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Introduction
A l’heure actuelle, la physique des particules est explique´e a` travers un mode`le
nomme´ mode`le standard. Jusqu’a` pre´sent toutes les observations expe´rimentales ont
pu eˆtre explique´es par ce mode`le. Les mesures ont e´te´ faites dans diﬀe´rents acce´le´rateurs
a` travers le monde. L’e´nergie maximale dans le centre de masse a e´te´ atteinte par Fermi-
lab, elle est de 1,96 TeV. Cependant, la quantite´ d’e´ve´nements ne´cessaires a` l’obtention
de re´sultats plus probants ne´cessite encore quelques anne´es de fonctionnement: une lu-
minosite´ inte´gre´e de 2 fb−1 devrait eˆtre atteinte en 2006. A l’heure actuelle les 3 types
de fermions du mode`le standard ont e´te´ mis en e´vidence et e´tudie´s. Les me´diateurs des
interactions ont e´te´ decouverts au CERN i (boson veteur) et a` DESY ii (gluon vecteur).
Cependant, une particule pre´dite par le mode`le standard, le boson de Higgs, reste a` ce
jour non observe´e.
Aﬁn de tester le mode`le standard et d’e´ventuels mode`les alternatifs, un acce´le´rateur,
le LHC iii, est en cours de construction au CERN. Ce collisionneur fonctionnera en
mode proton-proton et permettra d’atteindre une e´nergie maximale de 14 TeV. Pour
e´tudier les particules e´mises lors des collisions, 4 de´tecteurs seront place´s sur le LHC.
Cette e´tude s’inte´resse a` l’un d’entre eux: ATLAS iv. Ce de´tecteur, approuve´ en 1996,
est re´alise´ par une collaboration de 1800 physiciens et inge´nieurs regroupe´s dans 150
laboratoires a` travers le monde. Son ache`vement co¨ıncidera avec la mise en service du
LHC pre´vue pour 2007.
Cette e´tude sera de´die´e a` un sous-de´tecteur d’ATLAS: le calorime`tre hadronique a`
tuiles scintillantes (Tilecal). Elle aura pour but de tester diﬀe´rentes me´thodes d’e´talonnage
de ce sous-de´tecteur. Deux me´thodes seront aborde´es: a` l’aide d’un syste`me laser, nous
nous inte´resserons particulie`rement a` la stabilite´ et a` la line´arite´ du Tilecal. La seconde
me´thode utilisera un faisceau de muons d’e´nergie connue (lors de l’e´talonnage en fais-
ceau test) qui permettra le calcul de constantes d’e´talonnage absolues, c’est a` dire de
constantes qui permettent de relier la re´ponse du de´tecteur a` l’e´nergie de´pose´e par la
particule.
Le premier chapitre situera le de´tecteur ATLAS dans le LHC. Il introduira aussi
les sous-de´tecteurs qui composent ATLAS. La se´lection des donne´es sera brie`vement
de´crite.
i. Organisation europe´enne pour la recherche nucle´aire
ii. Deutsches Elektronen-Synchrotron
iii. Large Hadron Collider
iv. A Toro¨ıdal Lhc AparatuS
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Le second chapitre s’inte´ressera particulie`rement au calorime`tre hadronique et a`
son e´talonnage. Le principe de fonctionnement du Tilecal sera introduit. Une atten-
tion praticulie`re sera porte´e sur la me´thode de reconstruction de l’e´nergie a` partir des
donne´es issues de l’e´lectronique d’acquisition. Ensuite, les 4 syste`mes d’e´talonnages
seront de´crits.
Le troisie`me chapitre sera de´die´ a` l’e´tude du syte`me d’e´talonnage par laser lors
des tests en faisceau. Les performances de ce prototype, et les mesures qu’il permet
d’eﬀectuer sur les modules du calorime`tre, seront e´tudie´es.
Le quatrie`me chapitre traitera de la version de´ﬁnitive du syste`me d’e´talonnage laser
pour ATLAS.
Le cinquie`me chapitre introduira une me´tode d’e´talonnage graˆce a` un faisceau de
muons produits pendant les pe´riodes de faisceau test.
Le sixie`me chapitre sera consacre´ a` l’e´tude des re´sultats de l’e´talonnage par les
muons en faisceau test.
3Chapitre 1
Cadre the´orique et expe´rimental
1.1 Le cadre the´orique
A l’heure actuelle, tous les phe´nome`nes observables peuvent eˆtre explique´s par
quatre interactions fondamentales: la gravitation a une intensite´ tre`s faible et agit
sur toute matie`re, sa prise en compte est donc importante pour l’e´tude des grands
syste`mes mais ne´gligeable en physique des particules. Son incorporation a` la phy-
sique des particules reste un proble`me de physique the´orique non re´solu. L’interaction
e´lectromagne´tique est responsable de la cohe´sion de l’atome et d’une grande partie des
phe´nome`nes observables a` notre e´chelle; les interactions nucle´aires forte et faible sont
respectivement, responsables de la cohe´sion du noyau atomique et de la radioactivite´.
Le but ultime de la physique des particules est de trouver une the´orie qui explique et
uniﬁe ces interactions.
1.1.1 Le mode`le standard de la physique des particules
Le mode`le standard [4] [25] est une the´orie qui regroupe: d’une part, la the´orie
e´lectrofaible (interaction e´lectromagne´tique et interaction nucle´aire faible) et, d’autre
part, l’interaction forte. Ces interactions sont de´crites par des the´ories de jauge de´taille´es
dans les paragraphes suivants. A chacune de ces the´ories est associe´e une transforma-
tion de jauge. Les transformations du groupe SU(3)C de´crivent l’interaction forte alors
que les transformations du groupe SU(2)L⊗U(1)Y de´crivent l’interaction e´lectrofaible.
Le mode`le standard est donc fonde´ sur l’invariance de jauge du groupe:
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y
Le produit direct entre SU(3)C et SU(2)L⊗U(1)Y indique qu’il n’y a pas d’uniﬁcation
entre les interactions forte et e´lectrofaible. Le mode`le standard est constitue´ de trois
types de particules divise´es en secteurs:
Le secteur fermionique: Les fermions sont les constituants de la matie`re. Ils sont
regroupe´s en deux cate´gories: les quarks et les leptons. On distingue 3 familles, la
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premie`re est contitue´e des quarks u et d (qui composent le proton et le neuton) et des
leptons: e´lectron (e−) et neutrino e´lectronique (νe). Le tableau 1.1 donne la liste des
diﬀe´rentes familles. On voit aussi deux types de fermions, ceux d’he´licite´ droite note´s
R et posse´dants un isospin nul, et ceux d’he´licite´ gauche note´s L posse´dant un isospin
±1
2
. Cette distinction permet de prendre en compte les proprie´te´s de l’interaction faible.
Seuls les fermions d’he´licite´ gauche sont sensibles a` l’interaction faible. Ceci explique
l’absence de neutrino d’he´licite´ droite: le neutrino est seulement sensible a` l’interaction
faible, les neutrinos d’he´licite´ droit ne sont pas ne´cessaires dans le mode`le standard.


















































Fig. 1.1 – Diﬀe´rentes familles de quarks et de leptons
Les bosons de jauge : Ce secteur est constitue´ des particules me´diatrices des
diﬀe´rentes interactions. On rencontre dans ce secteur 8 bosons de jauge provenant
du groupe SU(3)C (interaction forte). Ces bosons nomme´s gluons seront les porteurs
de la charge de couleur, e´change´e lors de ces interactions. On rencontre aussi 4 bosons
de jauge issus du groupe SU(2)L ⊗ U(1)Y (interaction e´lectrofaible): γ, W± et Z0.
La masse du boson vecteur de l’interaction de´ﬁnit la porte´e de celle-ci: par exemple
l’interaction e´lectromagne´tique est transporte´e par le photon de masse nulle: sa porte´e
est inﬁnie. Les bosons qui transportent l’interaction faible, Z et W , ont respective-
ment une masse de 91,19 et 80,4 GeV [15] : la porte´e de l’interaction faible sera donc
limite´e. Les gluons ayant une masse nulle, la porte´e de l’interaction forte devrait eˆtre
inﬁnie. Cependant la proprie´te´ physique de conﬁnement de quarks limite la porte´e de
l’interaction forte a` 10−15 m.
Les trois interactions de´crites dans le mode`le standard sont aussi caracte´rise´es par
leurs constantes de couplage. Pour l’interaction e´lectromagne´tique, elle est de l’orde de
la constante de structure ﬁne α = 1
137
. Celle de l’interaction faible est donne´e par la
constante de Fermi GF = 1,167 × 10−5GeV −2. Pour l’interaction forte, l’intensite´ est
caracte´rise´e par αS  0,117.
Le secteur scalaire : Un me´canisme de brisure spontane´e de la syme´trie SU(2)L ⊗
U(1)Y a e´te´ introduit aﬁn d’expliquer la masse des bosons W
± et Z0, ainsi que celle
des fermions. Cette brisure est provoque´e par le me´canisme de Higgs, qui ne´cessite
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l’introduction d’un boson vecteur e´lectriquement neutre, nomme´ boson de Higgs (H).
Cette particule reste la seule non observe´e du mode`le standard, l’expe´rience LEP2
exclut son observation pour des masses infe´rieures a` 114,4 GeV avec un niveau de
conﬁance de 95 %.
Les the´ories de jauge
Un des concepts du mode`le standard est d’associer les interactions fondamentales
a` des principes de syme´tries. Le the´ore`me de Nother indique que l’invariance des
e´quations du mouvement par rapport a` une transformation continue entraˆıne la conser-
vation d’une quantite´ physique. En me´canique classique, par exemple, la conservation
de l’e´nergie, de l’impulsion et du moment cine´tique sont respectivement dues aux pro-
prie´te´s de syme´trie temporelle, transversale et rotationnelle de l’espace. De la meˆme
fac¸on, dans le cadre du mode`le standard, on imposera des syme´tries locales qui lais-
seront invariantes les e´quations de la dynamique des champs. Ces transformations de
jauge font apparaˆıtre des champs de jauge qui interagissent avec les champs fermio-
niques de fac¸on a` ce que la syme´trie soit constamment respecte´e.
La the´orie de jauge de l’interaction forte, QCD: La construction de QCD est
fonde´e sur l’invariance de son lagrangien pour les transformations du groupe SU(3)C .
Le lagrangien libre de QCD peut s’e´crire:
LQCD = q¯(x)(iγµ∂µ −mq)q(x) (1.1)
Ce lagrangien devra donc eˆtre invariant pour les transformations du groupe SU(3)C .
Ces transformations s’expriment de la fac¸on suivante:
q(x)→ eiαa(x)Taq(x) (1.2)
ou` les αa sont les parame`tres de la transformation et Ta les ge´ne´rateurs du groupe
SU(3)C . A partir de ces transformations, on peut de´duire les transformations inﬁ-
nite´simales suivantes:
q(x) → [1 + iαaTa]q(x) (1.3)
∂µq → (1 + iαaTa)∂µq + iTaq∂µαa (1.4)
L’invariance du lagrangien est assure´e en introduisant 8 champs de jauge (autant
que les ge´ne´rateurs Ta), qui se transforment de la fac¸on suivante:
Gaµ → Gaµ −
1
gs
∂µαa − fabcαbGcµ (1.5)
ou` fabc sont les constantes de structure du groupe SU(3)c et gs est la constante de
couplage de l’interaction forte. Une de´rive´e covariante est introduite:
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Dµ = ∂µ + igTaG
a
µ (1.6)
Le lagragien ﬁnal sera obtenu en remplac¸ant ∂µ par la de´rive´e covariante Dµ et en
ajoutant un terme d’e´nergie cine´tique (invariant de jauge). On obtient le lagrangien
suivant [25]:









ν − dνGaµ − gfabcGaµµGµνa (1.8)
Pour imposer la syme´trie de jauge, le terme d’e´nergie cine´tique introduit n’est pas
purement cine´tique, il prend aussi en compte des phe´nome`nes d’auto-interaction entre
les bosons de jauge. En e´crivant le lagrangien dans la forme simpliﬁe´e suivante:
LQCD = qq¯ + G2 + gsqq¯A + gsG3 + g2sG4 (1.9)
on constate l’apparition de termes de couplages a` trois et quatre gluons.
La the´orie de jauge des interactions e´lectrofaible: Le mode`le standard e´lectrofaible
est base´ sur l’invariance du lagrangien pour le groupe de jauge SU(2)L⊗U(1)Y . U(1)Y
est le groupe d’hypercharge et SU(2)L est le groupe d’isospin faible. La lettre L indique
que le groupe d’isospin n’agit que sur les particule d’he´licite´ gauche. Les transforma-
tions des composantes gauche (χL) et droite (ψR) du champ φ sous SU(2)L ⊗ U(1)Y
sont les suivantes:
χL → χ′L = eiα(x)T+iβ(x)Y χL (1.10)
ψR → ψ′R = eiβ(x)Y ψR (1.11)
T et Y sont respectivement les ge´nerateurs des groupes SU(2)L et U(1)Y . T est donne´





De la meˆme fac¸on que lors de la construction de QCD, pour obtenir une syme´trie
locale de SU(2)L ⊗ U(1)Y , l’invariance du lagrangien est obtenue par l’introduction
d’une de´rive´e covariante Dµ :
Dµ = ∂µ − ig−→T .−→W µ − ig′Y
2
Bµ (1.12)
ou` g et g′ sont les couplages des interactions correspondant aux groupes SU(2)L et
U(1)Y . Le lagrangien de la the´orie e´lectrofaible peut eˆtre de´compose´ de la fac¸on sui-
vante:
L = LF + LB + LSBS + LY ukawa (1.13)
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Les deux premie`res parties de ce Lagrangien LF et LB sont respectivement les parties












La partie fermionique de´crit les couplages possibles entre les bosons de jauge W iµ
et Bµ, et les fermions. La partie bosonique de´crit les couplages des bosons entre eux.
Comme dans QCD, on retrouve dans LB des couplages tri-line´aires et quadriline´aires
entre les bosons de jauge.
Le me´canisme de Higgs: Les termes LSBS et LY ukawa permettront de donner une
masse aux bosons W et Z ainsi qu’aux fermions, par l’interme´diaire du me´canisme de
Higgs. Ils s’expriment de la fac¸on suivante:
LSBS = (DµΦ+)(DµΦ) + µ2Φ+Φ− λ(Φ+Φ)2 (1.16)
LY ukawa = λel¯LΦeR + λuq¯LΦuR + λdq¯LΨdR + h.c. + autresfamilles (1.17)
Le proble`me de la masse des bosons et des fermions est re´solu en supposant que celle-ci
est ge´ne´re´e dynamiquement par l’interaction avec un champ scalaire. Celui-ci a une
valeur non nulle dans le vide due a` un me´canisme de brisure de syme´trie. Le champ de
Higgs Φ est pre´sent partout dans le vide et donne lieu au potentiel [25] suivant:
V (φ) = µ2φ+φ− λ(φ+φ)2 avec λ > 0 (1.18)
En prenant le cas ou` µ2 < 0, le potentiel a une valeur dans le vide non nulle. Ce choix
pour la valeur de µ n’est pas invariant sous la transformation SU(2)L ⊗ U(1)Y mais
reste invariant sous U(1)em. On a donc une brisure spontane´e de SU(2)L⊗U(1)Y vers
U(1)em. Le champ physique du boson de Higgs apparaˆıt en de´veloppant φ autour de











Les lagrangiens LSBS et LY ukawa font alors apparaˆıtre des termes de masse. LSBS donne























H2 + ... (1.21)
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R + ... (1.23)




, Mu = λu
v√
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Les parame`tres du mode`le standard et leurs contraintes: Le mode`le standard
fait apparaˆıtre 18 parame`tres qui sont mesure´s expe´rimentalement:
– Les constantes de couplage forte et e´lectrofaible repre´sentent 3 parame`tres.
– Les 9 couplages de Yukawa qui contribuent a` e´tablir une masse pour les fermions.
– Les 2 parame`tres du potentiel scalaire de Higgs.
– Les 4 parame`tres de la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa, qui e´tablissent
le me´lange entre les e´tats propres de saveur et de masse pour les quarks.
– Le parame`tre θQCD de la violation de CP qui intervient dans les interactions
fortes.
Ces parame`tres sont relie´s entre eux par la the´orie. Il est donc possible, en eﬀectuant
des mesures de pre´cision sur certain d’entre eux, d’en de´duire des limites pour d’autres:










ou` αQED, GF , et sin θw sont, respectivement, la constante de couplage e´lectrofaible, la
constante de Fermi et l’angle de Weinberg. Ces constantes e´tant connues avec pre´cision,
nous nous inte´ressons au terme ∆R. Celui-ci contient les corrections radiatives, il de´pend
de la masse du quark top (∼ mtop) et de celle du boson de Higgs (∼ lnmH). Ainsi, en
mesurant pre´cise´ment la masse du boson W et celle du quark top, il sera possible de
contraindre la masse du boson de Higgs, qui n’est pas donne´e par la the´orie. La ﬁgure
1.2 montre la masse du boson W en fonction de celle du quark top. La masse du boson
de Higgs, non donne´e par la the´orie, est en parame`tre.





















LEP2, pp−  Data
Fig. 1.2 – Masse du W en fonction de la masse du quark top. La masse du Higgs est
en parame`tre; les contours sont donne´s pour un niveau de conﬁance de 68 % [13].
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Les limites du mode`le standard: Un des proble`mes du mode`le standard est la
pre´sence d’un nombre e´leve´ et arbitraire de parame`tres. De plus, de nombreuses ques-
tions restent sans re´ponses et peuvent eˆtre classe´es en trois cate´gories:
– Le proble`me de masse: bien que le me´canisme de Higgs soit inclus dans le mode`le
standard, il n’y apparait pas de fac¸on naturelle: La contribution du potentiel du
boson de Higgs est mise ”a` la main” dans le Lagragien.
– Le proble`me des saveurs: dans le mode`le standard, rien n’explique pourquoi le
nombre de familles de quarks et de leptons est de trois.
– Le proble`me d’uniﬁcation: Il n’est pas possible d’obtenir une uniﬁcation des
constantes de couplage, meˆme en faisant e´voluer l’e´nergie jusqu’a, des valeurs
de 1013 a` 1016 GeV.
1.1.2 Au dela` du mode`le standard: la supersyme´trie
La supersyme´trie (SUSY) est une syme´trie qui transforme les bosons en fermions
et vice-versa:
S|B > = |F > (1.26)
S|F > = |B > (1.27)
Le mode`le supersyme´trique le plus simple est nomme´ MSSM (mode`le standard super-
syme´trique minimal). Ce mode`le est base´ sur une syme´trie de jauge identique au mode`le
standard SU(2)L ⊗ SU(1)Y ⊗ SU(3)C . Le tableau 1.3 donne la liste des particules et
de leurs partenaires supersyme´triques.
Le me´canisme de Higgs apparaˆıt naturellement dans la supersyme´trie, il pre´dit
l’existence de 5 bosons de Higgs (Au lieu de 1 dans le mode`le standard). A chacun de
ces scalaires sera associe´ un partenaire supersyme´trique : les higgsinos.
Particules Spin Partenaires Spin Etats propres de masse
supersyme´triques
quarks 1/2 squarks 0 u˜, d˜, c˜, s˜, t˜, b˜
leptons 1/2 sleptons 0 e˜, µ˜, τ˜
gluons 1 gluinos 1/2 g˜
boson W 1 winos 1/2 me´lange en deux charginos
boson de Higgs charge´ 0 higgsinos charge´ 1/2 χ±1,2
boson Z 1 zino 1/2 me´lange en quatre
photon 1 photino 1/2 neutralinos
boson de higgs neutre 0 higgsinos neutre 1/2 χ01,2,3,4
Fig. 1.3 – Partenaires supersyme´triques des particules standards
Parmi les mode`les supersyme´triques, certains, les plus simples, conservent une quan-
tite´ nomme´e R-parite´. La R-parite´ est une quantite´ qui de´pend des nombres quan-
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Fig. 1.4 – Evolution des constantes de couplage e´lectromagne´tique(α1), faible(α2) et
forte(α3) pre´vue par le mode`le standard (MS) et par la supersyme´trie (MSSM) [12]
tiques B,L et S, elle vaudra 1 pour les particules standards et −1 pour les par-
ticules supersyme´triques. La conservation de cette quantite´ implique que les parti-
cules surpersyme´triques soient produites par paire. Ceci implique aussi que lors de la
de´sinte´gration d’une super-particule, le nombre de super-particules doit toujours eˆtre
impair. Ainsi la super-particule la plus le´ge`re doit eˆtre stable de fac¸on a` conserver la
R-parite´. Enﬁn, une brisure ”douce” de la supersyme´trie est introduite de fac¸on a` don-
ner une masse diﬀe´rente aux particules et a` leurs partenaires supersyme´triques. Ces
termes permettront de donner une masse aux sfermions , aux jauginos et aux bosons
de Higgs; de plus ils feront apparaˆıtre des couplages triline´aires entre les sfermions et
les bosons de Higgs.
Plusieurs motivations peuvent justiﬁer la supersyme´trie, en particulier la possibi-
lite´ d’expliquer la hie´rarchie des masses ou l’uniﬁcation des forces fondamentales [12]
(Figure 1.4) a` l’e´chelle de 106GeV .
Le mode`le MSSM sans contrainte posse`de 124 parame`tres libres (dont 105 pro-
viennent du terme de brisure ”douce”). En appliquant des contraintes, on arrive a`
de´ﬁnir un mode`le MSSM phe´nome´nologique. Ce mode`le posse`de alors 38 parame`tres
libres (au lieu de 18 pour le mode`le standard). On peut meˆme re´duire a` 5 parame`tres
libres en utilisant le mode`le minimal de supergravite´.
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1.1.3 Les phe´nome`nes recherche´s dans ATLAS
Dans cette section, nous nous limiterons a` trois grands the`mes de recherche possible
avec le de´tecteur ATLAS [18] : recherche du boson de Higgs, mise en e´vidence de la
supersyme´trie et mesure de pre´cision sur les parame`tres du mode`le standard. Il faut
noter qu’il existe de nombreux autres axes de recherche, par exemple: physique de
la beaute´, recherche d’une quatrie`me famille de quarks et de leptons, recherche de la
technicouleur, compositivite´ ...
1.1.3.1 La recherche du boson de Higgs
Suivant la masse du boson, diﬀe´rent canaux seront approprie´s a` sa de´couverte.
L’ade´quation d’un canal de´pendra de son rapport de branchement (pour une e´nergie
donne´e, Figure 1.5) et d’autre part de la possibilite´ de de´tecter le signal dans les
conditions expe´rimentales.
– Pour les re´gions de basse masse: mH < 130 GeV, deux canaux sont importants:
H → bb¯ et H → γγ. Bien que le canal H → bb¯ ait un rapport de branchement
proche de 100 % et une section eﬃcace importante, il sera limite´ par sa diﬃculte´
d’observation dans le bruit de fond QCD. Le canal H → γγ, bien qu’ayant
un rapport de branchement et une section eﬃcace beaucoup plus faible, sera
privile´gie´.
– Dans la re´gion interme´diaire : 130 GeV≤ mH < 2mZ , 2 canaux permettent alors
les observations expe´rimentales : H →WW ∗ → lνlν et H → ZZ∗ → 4l.
– La re´gion des grandes masses (mH > 2mZ GeV) est la plus favorable a` la
de´couverte du Higgs au LHC, avec le canal H → ZZ → 4l. Cependant, d’autres
canaux peuvent eˆtre observe´s : H → ZZ → llνν et H →WW → lνjj.
Le potentiel de de´couverte du Higgs au LHC avec le de´tecteur ATLAS est donne´
par la Figure 1.6.
1.1.3.2 La recherche de la supersyme´trie
Dans le mode`le MSSM avec conservation de la R-parite´, la particule supersyme´trique
la plus le´ge`re (LSP) est stable. Dans la plupart des mode`les, c’est le neutralino χ˜01. Cette
particule interagit par interaction faible et e´chappe a` la de´tection. Comme le neutrino,
elle sera caracte´rise´e par une e´nergie transverse manquante. Ainsi une signature de la
supersyme´trie peut eˆtre l’apparition d’une e´nergie transverse manquante non pre´dite
par le mode`le standard. La ﬁgure 1.7 repre´sente l’e´nergie transverse manquante dans
ATLAS pour le mode`le standard et pour SUSY, les masses des sparticules e´tant les
suivantes: squark 900 GeV, gluino 600 GeV et LSP 80 GeV. Les e´ve´nements sont
se´lectionne´s pour une impulsion transverse minimale de 90 et 150 GeV (de fac¸on a`
se´lectionner la particules produites de grandes masses) et pour une e´nergie transverse
manquante supe´rieure a` 300 GeV. Cette se´lection permet de suprimer des e´ve´nements
ne contenant pas de particules supersyme´triques.
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Fig. 1.5 – Rapport d’embranchement du
















 H  →  γ γ   +   WH, ttH (H  →  γ γ )
 ttH (H  →  bb)
 H   →  ZZ(*)   →  4 l
 H   →  ZZ   →  llνν
 H   →  WW   →  lνjj
 H   →  WW(*)   →  lνlν
Total significance
 5 σ
 ∫ L dt = 100 fb-1
 (no K-factors)
ATLAS
Fig. 1.6 – Sensibilite´ d’ATLAS pour la
mesure du Higgs du mode`le standard (en
fonction de sa masse). La luminosite´
inte´gre´e ( de 100 fb−1) correspond a` un
1 an de fonctionnement a` la luminosite´
nominale
Fig. 1.7 – Distribution de l’e´nergie transverse manquante attendue dans ATLAS pour
la recherche de particules SUSY de fac¸on inclusive (en blanc); le bruit de fond du
mode`le standard est repre´sente´ en noir [18].
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Le mode de de´sinte´gration des particules supersyme´triques de´pend des parame`tres
du mode`le (masse des sparticules, couplage ...). Les charginos peuvent se de´sinte´grer en
bosons W plus le LSP. Les neutralinos en boson Z plus le LSP. Les sleptons en leptons
plus le LSP. Pour les squarks et les gluinos, les de´sinte´grations sont plus complexes et
cette chaˆıne est constitue´e de plusieurs e´tapes. Les objets ﬁnals sont des leptons, des
bosons (W et Z), des jets et une e´nergie manquante due a` la LSP.
1.1.3.3 Mesure pre´cise des masses du W et du Top
Mesure de la masse du W: Les canaux W → eν et W → µν seront utilise´s pour
la de´termination de la masse du W . En eﬀet, dans un collisionneur hadronique, il est
diﬃcile d’extraire le canal W → jj du bruit de fond. Le canal W → τν fait intervenir
2 neutrinos suple´mentaires lors de la de´sinte´gration du τ , ce qui le rend diﬃcile a`
exploiter. La pre´cision espe´re´e a` ATLAS est de 30 MeV.
Mesure de la masse du top: L’e´tude du quark top est importante en tant que
parame`tre du mode`le standard mais aussi dans le cadre de la physique au dela` du
mode`le standard. En eﬀet, la production de paire tt¯ est attendue pour eˆtre le principal
bruit de fond lors de la recherche de la supersyme´trie ou du Higgs. Une connaissance
pre´cise de ce phe´nome`ne est donc ne´cessaire. Dans le contexte du mode`le standard, les
quarks top se de´sinte`grent a` plus de 99 % en W + b. L’e´tude de la masse du quark
top se fera a` partir d’une paire tt¯. Un des quarks se de´sinte´grant de fac¸on leptonique:
t→W + b→ l+ν+ b et l’autre quark de fac¸on hadronique: t→W + b→ jet+ jet+ b.
Ainsi la de´sinte´gration leptonique du premier W permettra d’obtenir une signature
claire du phe´nome`ne (pour le de´clenchement), tandis que la de´sinte´gration hadronique
du second W permettra une mesure directe de la masse du top avec une erreur de
2 GeV [28], pour une masse de l’ordre de 174 GeV.
1.2 Le LHC
Aﬁn d’e´tudier la physique des particules, dans le cadre du mode`le standard, et
au-dela`, le LHC (Large Hadron Collider: Grand collisionneur de hadrons) [43][44] a
e´te´ conc¸u. Cet acce´le´rateur permettra d’acce´der a` des masses comprises entre quelques
dizaines de GeV et quelques TeV. Il est construit par l’organisation europe´enne pour
la recherche nucle´aire (CERN). Les motivations qui ont conduit a` la construction de
cette machine sont les suivantes [18] :
– Compre´hension de l’origine des masses des particules: comme nous l’avons vu
dans la partie 1.1.1, le me´canisme de Higgs a pour conse´quence l’existence d’un
boson neutre nomme´ boson de Higgs. Cette particule pourra eˆtre recherche´e pour
des masses allant de 120 GeV jusqu’a` 1 TeV
– La physique au-dela` du mode`le standard: bien que le mode`le standard donne
des pre´dictions ve´rife´es jusqu’a` un niveau de 0,1 %, certaines de ses imperfec-
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tions the´oriques (uniﬁcation des constantes de couplage, nombre de familles ...)
permettent de penser que ce mode`le serait une approximation a` basse e´nergie
de mode`les plus ge´ne´raux. Aisni le LHC permettra d’observer les manifestations
e´ventuelles de ces nouvelles the´ories jusqu’a` des e´nergies de l’ordre du TeV.
– Re´ponses a` des questions ouvertes: les quarks et les leptons sont-ils des particules
e´le´mentaires? Quelle est l’orgine de l’asyme´trie matie`re antimatie`re? Quelle est
l’origine du conﬁnement des quarks?
– Mesures de pre´cisions: (masse du top, largeur du W , ...) compte tenu de la grande
luminosite´ du LHC, des mesures comportant une grande statistique pourront eˆtre
faites. Elles permettront de tester de fac¸on plus pre´cise les pre´dictions du mode`le
standard.
1.2.1 L’acce´le´rateur
Le LHC permettera de re´aliser des collisions proton-proton d’une e´nergie de 14 TeV
dans le centre de masse. Les principales caracte´ristiques du faisceau en mode proton-
proton sont donne´es par le tableau 1.8. Il permettra aussi des collisions ion-ion (Pb). Il
devrait entrer en fonctionnement en 2007. Cette machine sera installe´e dans le tunnel du
Parame`tres Valeurs
Circonfe´rence 27 km
Energie du faisceau 7 TeV
Fre´quence de croisement 40 MHz
Nombre de paquets par faisceau 2835
Nombre de particules par paquet 1.1× 1011
Espace entre les paquets 7,48 m
Luminosite´ initiale (basse) 2× 1033cm−2s−1
Luminosite´ ﬁnale (haute) 1034cm−2s−1
Extension late´rale σx = σy = 16µm
Extension longitudinale σz = 5,4cm
Fig. 1.8 – Principaux parame`tres du collisionneur LHC en mode proton-proton
LEP i. Les particules seront acce´le´re´es par des champs e´lectriques intenses obtenus dans
des ”cavite´s” acce´le´ratrices. Un champ magne´tique de 8,4 T permettra de maintenir la
trajectoire des protons dans l’anneau.
Les sources d’antiprotons actuelles ne sont pas assez intenses pour atteindre une
luminosite´ suﬃsante: une technologie proton-proton est employe´e au LHC, contraire-
ment a` Fermilab qui utilise des collisions proton anti-proton. Ce mode est bien adapte´
a` la recherche de nouveaux phe´nome`nes. En eﬀet, il permet d’explorer une gamme
d’e´nergie allant de quelques dizaines de GeV a` quelques TeV.
i. Large Electron Positron collider: Grand collisionneur e´lectron positron.
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Par rapport a` un collisionneur e+ e−, le choix proton-proton permet de re´duire
l’e´mission de rayonnement synchrotron duˆ a` l’utilisation d’un acce´le´rateur circulaire.
Le rayonnement synchrotron e´tant inversement proportionnel a` la puissance quatrie`me
de la masse de la particule, celui-ci est plus favorable aux protons qu’aux e´lectrons.
Les deux particules ayant une charge identique, il n’est pas possible de les acce´le´rer
dans des directions inverses avec le meˆme champ e´lectrique (comme c’est le cas dans le
collisionneurs proton-antiproton: Tevatron). Un syte`me d’aimant 2 en 1 permet de faire
cohabiter deux bobines de champs magne´tiques inverses partageant le meˆme cryostat.
Cette me´thode permet de limiter la place utilise´e dans le tunnel ainsi que les couˆts de
construction, au prix de de´veloppements technologiques diﬃciles.
L’acce´leration des protons sera eﬀectue´e en plusieurs e´tapes, une chaˆıne d’acce´le´ration
compose´e de plusieurs instruments permettera d’atteindre l’e´nergie nominale. Cette
chaˆıne est repre´sente´e sur la ﬁgure 1.9. Le LINAC2 permettra d’acce´le´rer les protons
jusqu’a` une e´nergie de 50 MeV. Le Booster (PSB) permettra d’atteindre une e´nergie
de 1 GeV. Les protons seront transmis au PS qui portera leur e´nergie a` 26 GeV. Enﬁn
le SPS fournira, en sortie, un faisceau de protons de 450 GeV, qui sera injecte´ dans le
LHC ou` il atteindra son e´nergie nominale de 7 TeV.
1.2.2 Les diﬀe´rents de´tecteurs
Quatre expe´riences seront implante´es sur le LHC : ATLAS(A Toro¨ıdal LHC Apparatus)[45]
et CMS (Compact Muon soleno¨ıde)[46] seront des expe´riences ge´ne´ralistes. Elles auront
pour but de mettre en e´vidence le boson de Higgs ou la supersyme´trie jusqu’a des masses
de l’ordre du TeV; plus ge´ne´ralement, ce sont des outils de de´couvertes. L’expe´rience
ALICE [47] est de´die´e a` l’e´tude des collisions d’ions lourds (Pb-Pb). Elle cherchera
a` mettre en e´vidence la formation d’un plasma de quarks et de gluons. L’expe´rience
LHCb [48] est de´die´e a` l’e´tude de la violation de la syme´trie CP dans le cas du syste`me
de me´sons beaux. La ﬁgure 1.9 repre´sente la position des diﬀe´rents de´tecteurs sur le
LHC.
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*
LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron
LINAC: LINearACcelerator
LEIR: Low Energy Ion Ring
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Fig. 1.9 – Syste`me d’acce´leration du LHC
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1.3 Le de´tecteur ATLAS
La conception d’un de´tecteur implante´ sur la LHC repre´sente un ensemble de de´ﬁs
techniques, le taux d’interaction e´tant de 109 e´ve´nements par seconde et les croisements
des paquets de protons ayant lieu toutes les 25 ns. A chaque croisement, on comptera
en moyenne 25 interactions pour la haute luminosite´ (1034cm−2s−1). Si un croisement
comporte une interaction inte´ressante (qui posse`de, par exemple, une grande impulsion
transverse), celle-ci sera accompagne´e de 24 autres interactions qui ne pre´sentent pas
d’inte´reˆt, ce phe´nome`ne est nomme´ ”pile up” ii. Le de´tecteur ATLAS a e´te´ conc¸u pour
surmonter ce phe´nome`ne: la re´ponse du de´tecteur est comprise entre 25 et 50 ns de
fac¸on a` ce qu’elle ne contienne que 1 a` 2 croisements. Une re´ponse aussi rapide demande
une e´lectronique performante. De plus, la segmentation du de´tecteur sera aussi ﬁne
que possible. Ceci limitera la probabilite´ que deux particules produites lors du meˆme
croisement traversent la meˆme cellule. Une granularite´ e´leve´e implique la pre´sence d’un
grand nombre de canaux d’e´lectronique, ce qui augmente la complexite´ et le couˆt du
de´tecteur. Le ﬂux important de particules venant des collisions proton proton, chaque
composant du detecteur ATLAS doit eˆtre tre`s re´sistant aux radiations. Pour 10 ans de
fonctionnement, le ﬂux inte´gre´ peut atteindre 1017 neutrons/cm2 et 107 Gy (photons)
dans les parties arrie`re et avant du de´tecteur.
Le de´tecteur ATLAS est constitue´ d’un ensemble de sous-de´tecteurs de forme cylin-
drique place´s autour du faisceau. Les sous-de´tecteurs forment des couches successives
autour du point de collision. De cette fac¸on, les particules e´mises traversent trois types
de sous-de´tecteurs :
– Le trajectographe interne: il mesure les traces des particules charge´es et leurs
impulsions. La courbure des traces est obtenue graˆce au champ magne´tique de
2T produit par un aimant sole´no¨ıdal. Il permettra la de´termination des vertex
primaires et secondaires
– Les calorime`tres: deux types de calorime`tres sont utilise´s, un calorime`tre e´lectro-
magne´tique suivi d’un calorime`tre hadronique.
– Le spectrome`tre a` muons: il identiﬁe et mesure l’impulsion des muons. La cour-
bure de la trajectoire de ces particules est obtenue par un aimant en forme de
toro¨ıde.
Le syste`me d’aimant du de´tecteur ATLAS est constitue´ d’un sole´no¨ıde supraconducteur
et de trois toro¨ıdes supraconducteurs. La bobine du sole´no¨ıde est place´e entre le trajec-
tographe et le calorime`tre e´lectromagne´tique, elle cre´e ainsi un champ magne´tique dans
le trajectographe. Les toro¨ıdes sont place´s a` l’exterieur du calorime`tre hadronique et
ge´ne`rent le champ magne´tique ne´cessaire au spectrome`tre a` muons. Le de´tecteur AT-
LAS est repre´sente´ sur la ﬁgure 1.10
Le syste`me de coordonne´es utilise´ dans le de´tecteur ATLAS est repre´sente´ sur la
ﬁgure 1.11 dans le repe`re Oxyz (appele´ plan transverse de la collision), ou` l’axe Oz
repre´sente la direction d’un faisceau; l’angle azimutal φ repre´sente la direction de la
ii. Empilement
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Fig. 1.10 – Vue d’ensemble du de´tecteur Atlas
particule dans le plan xOy. L’angle θ, entre l’axe Oz et la direction de la particule,
permet de de´ﬁnir la pseudo-rapidite´ graˆce a` la relation suivante: η = −ln(tan( θ
2
)).
1.3.1 Conse´quences du programme de physique sur le de´tecteur
Dans ce paragraphe, nous allons e´tudier les impacts du programme de physique sur
la conception de´tecteur. Les grandes lignes de recherhe dans ATLAS sont donne´es dans
le paragraphe 1.1.3, elles nous permettront de de´ﬁnir, dans une premie`re partie, les ob-
jets recherche´s. Une seconde partie indiquera comment les sous-detecteurs contribuent
a` la mesure et a` l’identiﬁcation de ces objets.
Les objets recherche´s: Pour la recherche du boson de Higgs, on peut distinguer
trois types de signatures. A des masses infe´rieures a` 130 GeV, expe´rimentalement les
deux modes de de´sinte´gration importants seront H → b¯b et H → γγ. L’e´tude de la
de´sinte´gration du Higgs en quark b ne´cessitera un e´tiquetage eﬃcace des jets de quarks
b et une bonne re´jection des jets de quarks le´gers. La de´sinte´gration en γ demandera une
bonne identiﬁcation des photons et une mesure pre´cise de l’e´nergie et de la direction.
Pour un Higgs plus lourd, la pre´sence de leptons et de neutrinos, ou jets dans l’e´tat
ﬁnal, ne´cessitera une bonne identiﬁcation et une bonne mesure de l’e´nergie des leptons.
Une bonne herme´ticite´ du de´tecteur garantira la reconstruction de l’e´nergie transverse
manquante due aux neutrinos.










Fig. 1.11 – Syste`me de coordonne´es utilise´ dans le de´teceur ATLAS. Oz repre´sente
l’axe du faisceau
Pour la supersyme´trie, la plupart des signatures sont compose´es de leptons, jets
(le´gers et b), bosons W et Z, e´nergie manquante.
Pour les mesures de pre´cision des parame`tres du mode`le standard, nous pouvons
citer la mesure de la masse du W . Celle-ci de´pendra fortement de la connaissance de
l’e´nergie des leptons ainsi que de la mesure de l’e´nergie transverse manquante. Pour la
masse du quark top, une bonne reconstruction des jets sera importante.
Conse´quences sur le de´tecteur :
Le trajectograhe:
– Mesure pre´cise de l’impulsion des traces charge´es.
– Identiﬁcation eﬃcace des e´lectrons.
– Reconstruction pre´cise des vertex secondaires.
– Une identiﬁcation eﬃcace des jets de b et de τ avec une bonne re´jection des jets
le´gers.
Les calorime`tres:
– Bonne couverture angulaire et une minimisation des zones mortes, pour mesurer
pre´cisement l’e´nergie transverse manquante.
– Bonne re´solution en e´nergie associe´e a` une bonne line´arite´ aussi bien pour la
partie e´lectromagne´tique (photons et e´lectrons) que pour la partie hadronique
(jets) et hadrons isole´s.
– Bonne se´paration γ − π0 et γ − jet.
– Bonne se´paration angulaire.
Le spectrome`tre a` muons:
– Grande eﬃcacite´ de de´tection des muons et de mesure des impulsions sur tout le
spectre en e´nergie.
Les objectifs de pre´cision ainsi que la couverture angulaire des diﬀe´rents sous-
de´tecteurs d’ATLAS sont re´sume´s dans le tableau 1.12.
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Sous de´tecteur Pre´cision Couverture en η
De´tecteur interne σ/pT  5× 10−4pT (GeV )⊕ 0.01 ±2.5
Calorime`tre E.M. σ/E  10%/√E(GeV )⊕ 0.01 ±3
Calorime`tre hadronique σ/E  50%/√E(GeV )⊕ 0.03 ±3
Calorime`tre avant σ/E  100%/√E(GeV )⊕ 0.1 3 < |η| < 5
Spectrome`tre a` muons σ/pT  3%pT < 100GeV et 10% a` 1 TeV ±3
Fig. 1.12 – Re´solution et couverture des sous-de´tecteurs d’ATLAS [18]
1.3.2 Le trajectographe interne
Les principaux objectifs: Le trajectographe interne de´termine la trace des parti-
cules charge´es, leurs impulsions ainsi que les vertex primaires et secondaires. Il devrait
aussi permettre l’identiﬁcation des e´lectrons, l’e´tiquetage des jets de b, des leptons τ
et la rejection des jets le´gers. Les objectifs en terme de performance sont ﬁxe´s dans le
document [32]:
– Reconstruction des traces pour |η| < 2.5.
– Les angles polaires (θ) sont mesure´s avec une pre´cision d’au moins 2 mrad.
– Le vertex primaire est trouve´ selon l’axe z avec une pre´cision supe´rieure au mil-
lime`tre.
– L’identiﬁcation des e´lectrons de pT ≥ 7 GeV est supe´rieure a` 90 %.
– L’identiﬁcation des photons combine´e avec le calorime`tre e´lectromagne´tique.
– L’identiﬁcation des jets de quarks b.
Le principe de fonctionnent du trajectographe: La de´tection est eﬀectue´e par
trois technologies diﬀe´rentes: Les mesures pre´cises de l’impulsion et du vertex primaire
sont faites avec les pixels et les bandes de semi-conducteurs. Ces instruments sont place´s
a` proximite´ du point d’interaction. Leur petite segmentation leur permet de faire face
a` la grande densite´ d’e´ve´nements a` cet endroit du de´tecteur. Plus a` l’exte´rieur, on
trouve le de´tecteur a` rayonnement de transition. Il permet de suivre les traces de fac¸on
quasiment continue.
Le de´tecteur a` pixels de silicium est conc¸u pour eˆtre place´ a` proximite´ du ver-
tex iii. Les pixels sont segmente´s dans une plaque de silicium ou` les particules charge´es
de´posent une fraction de leur e´nergie sous forme de charges. Les pixels ont une taille
de 50 × 300 µm. Cette segmentation bidimensionnelle permet de de´ﬁnir un point sans
ambiguite´. Il permet de mesurer 3 points pour chaque trace, sur toute l’acceptance du
de´tecteur. Le syste`me est constitue´ de 3 tonneaux de rayon 4, 10, 12 cm et de 5 disques
de chaque coˆte´ du point d’interaction. Ce syste`me permet de remplacer le premier ton-
neau. En eﬀet, celui-ci est le plus proche du point d’interaction. Il sera aﬀecte´ par la
grande quantite´ de radiations e´mises a` cet endroit du de´tecteur, son remplacement est
iii. 4 cm pour le premier tonneau
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pre´vu au bout de trois anne´es de fonctionnement a` basse luminosite´ et au bout d’un
an dans le cas de la haute luminosite´.
Le de´tecteur de traces a` bandes de semi-conducteur (SCT) est place´ a` un rayon in-
terme´diaire entre les pixels et le trajectographe a` rayonnement de transition. Il est
constitue´ de bandes de silicium. Chaque couche de de´tecteur comporte 2 couches de
silicium colle´es dos a` dos. Les bandes mesurent 126 mm de long et 80 µm de large. Le
syste`me est constitue´ de 4 tonneaux de 30 cm , 37,3 cm , 44,7 cm et 52 cm de rayon. 18
disques (9 de chaque coˆte´) sont place´s de part et d’autre du tonneau de fac¸on a` obtenir
la couverture de´sire´e : (η) <2,5. Ce syste`me permet d’obtenir 8 mesures pre´cises pour
chaque trace.
Le trajectome`tre a` rayonnement de transitions (TRT) est constitue´ de ”pailles”.
Ces tubes en plastique ont un diame`tre de 4 mm et sont e´quipe´s d’un ﬁl d’anode
de 30 µm plaque´ en or-tungste`ne. Le gaz utilise´ est constitue´ du me´lange suivant:
70% Xe, 20% CO2 et 10% CF4. La mesure du temps de de´rive permet de calculer
la position d’impact le long du rayon. Une mousse de polypropyle`ne/polye´thyle`ne est
dispose´e entre les pailles. Lors du passage d’e´lectrons dans cette mousse, des rayons X
sont produits et de´tecte´s par les pailles. Cette conﬁguration permet de faciliter l’iden-
tiﬁcation des e´lectrons. Ce de´tecteur est constitue´ d’un tonneau entre 56 cm et 107 cm.
A l’inte´rieur du tonneau, les pailles sont oriente´es de fac¸on axiale (paralle`les a` l’axe
du faisceau). Le tonneau est entoure´ de 36 roues, (18 de chaque coˆte´). A l’inte´rieur
des roues, les pailles sont oriente´es de fac¸on radiale. Ce de´tecteur permet d’obtenir une
trace quasi-continue produite par, en moyenne, 36 points de mesure.
Performances: les re´solutions du trajectographe interne ont e´te´ estime´es dans le cas
des muons:
– Re´solution en pT : σ(1/pT )  0.4TeV −1 pour η ≤2 et σ(1/pT )  1.2TeV −1 pour
η = 2.
– Re´solution en θ: σ(θ) ≤ 1 mrad pour les grands pT





Fig. 1.13 – Vue d’ensemble du trajectome`tre interne
1.3.3 Les calorime`tres
Dans ATLAS, les mesures de calorime´trie sont faites par plusieurs sous de´tecteurs:
Un calorime`tre e´lectromagne´tique permettra une mesure pre´cise de l’e´nergie et de la
position des e´lectrons et des photons. Il sera suivi d’un calorime`tre hadronique qui
mesurera les jets. Ces deux types de calorime`tres permettront aussi l’identiﬁcation des
particules. Le positionnement des calorime`tres [29] dans le de´tecteur est montre´ sur la
ﬁgure 1.14. Les diﬀe´rents calorime`tres couvrent les pseudo-rapidite´s suivantes:
– Le calorime`tre e´lectromagne´tique pour |η| < 3,2.
– Le calorime`tre hadronique central pour |η| < 1,7.
– Les bouchons du calorime`tre hadronique 1,5 < |η| < 3,2.
– Les calorime`tres avant 3,1 < |η| < 4,9.
Un calorime`tre avant, dispose´ pour les grandes valeur de η, comple´tera l’hermiticite´ du
de´tecteur, ce qui permettera la mesure de l’e´nergie transverse manquante.
1.3.3.1 Le calorime`tre e´lectromagne´tique
Les objectifs de physique: Les exigences sur le calorime`tre e´lectromagne´tique sont
principalement dicte´es par les canaux H → γγ et H → 4e±. Il doit avoir les proprie´te´s
suivantes:
– Une couverture angulaire aussi grande que possible aﬁn de recueillir un maximum
d’e´ve´nements rares et de pouvoir mesurer l’e´nergie manquante.
– Une excellente re´solution en e´nergie de l’ordre de 1% sera necessaire pour l’e´tude
des canaux H → γγ et H → 4e±.
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Fig. 1.14 – Disposition des diﬀe´rents calorime`tres dans le de´tecteur ATLAS
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– Une mesure pre´cise de la direction des gerbes e´lectromagne´tiques, par exemple,
l’angle θ entre les photons e´mis lors de la de´sinte´gration H → γγ.
– Une excellente se´paration des γ − jet aﬁn, par exemple, de re´duire le bruit de
fond a` 1 ou 2 jets lors de l’observation du processus H → γγ.
– Une excellente se´paration e− − jet de fac¸on a` identiﬁer les e´lectrons de grandes
impulsions transverses provenant par exemple de la de´sinte´gration du Z ou du
W .
Description du calorime`tre: Le calorime`tre e´lectromagne´tique [33] est un ca-
lorime`tre a` e´chantillonnage. Le milieu absorbeur est constitue´ de plomb (1,5 mm
d’e´paisseur) maintenu par une trame d’acier inoxydable relie´e a` la masse. Le milieu
de de´tection est de l’argon liquide. Le plomb permet le de´veloppement des gerbes
e´lectromagne´tiques. Celles-ci cre´ent des paires e´lectrons-ions dans l’Argon liquide. Les
e´lectrodes sont constitue´es de 3 plaques de cuivre se´pare´es par un isolant en Kapton.
Elles sont place´es entre 2 absorbeurs. Les deux plaques externes sont relie´es a` une
haute tension et constituent la cathode, la couche de cuivre interne constitue l’anode.
Ce syste`me cre´e un champ e´lectrique sous l’action duquel les e´lectrons, plus rapides
que les ions, sont re´colte´s par l’anode et constituent le signal e´lectrique. Une ge´ome´trie
en accorde´on a e´te´ adopte´e aﬁn de supprimer les zones mortes entre les modules. La
ﬁgure 1.16 repre´sente la structure en accorde´on du calorime´tre.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est divise´ en 2 parties: le tonneau central (pour
|η| < 1,475) et le bouchon pour (1,375 < |η| < 3,2). La ﬁgure 1.17 repre´sente une
moitie´ du tonneau e´tendu dans son cryostat.
La partie centrale du calorime`tre est pre´ce´de´e d’un pre´-e´chantillonneur. Il est constitue´
d’un espace de 11 mm d’argon liquide dans lequel sont plonge´es des e´lectrodes. Cet ap-
pareil permettera de prendre en compte l’e´nergie perdue dans la matie`re situe´e avant le
calorime`tre (sole´no¨ıde, cryostat, ...) Le bouchon du calorime`tre e´lectromagne´tique est
contenu dans un cryostat commun au bouchon du calorime`tre hadronique et au calo-
rime`tre avant. Les accorde´ons sont dispose´s de fac¸on radiale. Le bouchon est constitue´
de deux roues coaxiales.
Le calorime`tre e´lectromagne´tique est divise´ en 3 couches en profondeur dont la
granularite´ est donne´e par la tableau 1.15. La premie`re est peu e´paisse: 4,3 X0
iv. Elle
posse`de une granularite´ ﬁne: ceci permet de de´terminer pre´cise´ment la position en η
et l’allure du pied de gerbe. Cette dernie`re information permettera de distinguer les
photons des π0. La seconde couche, d’e´paisseur 16 X0 , recueille la majeure partie de
l’e´nergie de´pose´e et permet de contenir les gerbes d’impulsion transverse infe´rieure a`
50 GeV. Cette seconde couche posse`de une granularite´s moins ﬁne de fac¸on a` limiter le
nombre de canaux d’e´lectronique. La troisie`me couche a une e´paisseur qui varie entre
2X0 et 12 X0 et permet de recueillir la ﬁn des gerbes de haute e´nergie.
iv. La longueur de radiation X0 est de´ﬁnie, dans le cas des e´lectrons, comme la distance au bout de
laquelle un e´lectron perd 63 % de son e´nergie.
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Au total le calorime`tre e´lectromagne´tique repre´sente une e´paisseur moyenne de 24
X0, ce qui lui permet bien de contenir la totalite´ des gerbes e´lectromagne´tiques.
Couche Tonneau Bouchon Positionnement
Couche 1 0,003×0,1 0,0025 × 0,1 1,375 < |η| < 1,5
0,003 × 0,1 1,5 < |η| < 1,8
0,004 × 0,1 1,8 < |η| < 2,0
0,006 × 0,1 2,0 < |η| < 2,5
0,1 × 0,1 2,5 < |η| < 3,2
Couche 2 0,025×0,25 0,025 × 0,025 1,375 < |η| < 2,5
0,1 × 0,1 2,5 < |η| < 3,2
Couche 3 0,05×0,025 0,05 × 0,025 1,5 < |η| < 2,5
Fig. 1.15 – Granularite´ (∆η×∆φ) des trois couches du calorime`tre e´lectromagne´tique
Performance: Des simulations de´taille´s du calorime`tre e´lectromagne´tique ainsi que
de l’ensemble du de´tecteur ATLAS ont permis de de´duire les performances suivantes:
la pre´cision sur la mesure de l’e´nergie, dans le cas d’un calorime`tre a` e´chantillonnage









Le permier terme a√
E
est duˆ a` la ﬂuctuation de l’e´chantillon d’e´nergie mesure´e, il est
dominant a` basse e´nergie et ne doit pas de´passer 10 %. b (= 0,4) est un terme duˆ
au bruit de fond de l’e´lectronique et au ”pile up”, sa valeur est d’environ 400 MeV,
il aﬀectera les performances du calorime`tre pour des e´nergies infe´rieures a` 20 GeV. c
est un terme constant qui engloble les autres imperfections du de´tecteur (calibration
e´lectronique, diﬀe´rence d’e´paisseur des absorbeurs de plomb ...), il est de 0,7 % . Il sera
la source d’erreur la plus importante a` haute e´nergie. La mesure de l’angle θ a une





Ces performances ont e´te´ ve´riﬁe´es expe´rimentalement en plac¸ant des modules dans un
faisceau d’e´lectrons.
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∆ϕ = 0.0245



















Strip towers in Sampling 1
Square towers in 
Sampling 2
1.7X0
Towers in Sampling 3
∆ϕ×∆η = 0.0245×0.05
Fig. 1.16 – Structure en accorde´on du tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique, les
segmentations late´rales (η,φ) et longitudinales (R) sont indique´es.
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Fig. 1.17 – Demi-tonneau du calorime`tre e´lectromagne´tique
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1.3.3.2 Le calorime`tre hadronique
Les objectifs du calorime`tre hadronique:







– L’indentiﬁcation des jets, la mesure de leur e´nergie et de leur direction.
– Une bonne couverture en η aﬁn de mesurer pre´cise´ment l’e´nergie transverse man-
quante.
– Une bonne granularite´: les exigences en terme de granularite´ proviennent de la
de´sinte´gration du W en 2 jets qui devront eˆtre se´pare´s au mieux.
– Line´arite´ de la re´ponse en e´nergie pour |η| < 3.
Description du calorime`tre hadronique Le calorime`tre hadronique [31] a une
couverture angulaire de |η| < 4,9. Il se divise en 2 parties: Un calorime`tre a` tuiles
scintillantes, constitue´ d’un tonneau et de 2 tonneaux e´tendus pour |η| < 1.7 . Il sera
e´tudie´ en de´tail dans le chapitre suivant.
Pour 1.5 < |η| < 4.9, une technologie a` l’argon liquide a e´te´ choisie. Cette technique
permet une bonne re´sistance aux radiations qui sont attendues dans cette re´gion de
η. Ce calorime`tre est constitue´ de 2 roues inde´pendantes de 2 m de diame`tre. Elles
sont place´es dans le meˆme cryostat que les bouchons du calorime`tre e´lectromagne´tique.
L’absorbeur en plomb est remplace´ par des plaques de cuivre . Les plaques d’absorbeurs
seront perpendiculaires au faisceau. Un espace entre 2 plaques de cuivre est destine´ aux
e´lectrodes et a` l’argon liquide (Figure 1.18). Dans cet espace, on rencontre 3 couches
de circuits imprime´s. Les couches exte´rieures servent au transport de la haute tension.
La couche interne contient l’e´lectrode de lecture.
Le calorime`tre hadronique repre´sente une e´paisseur d’environ 10 λ v, cette e´paisseur
permet donc de contenir entie`rement les gerbes hadronique qui seront mesure´e dans ce
de´tecteur, de plus, elle prote`ge ainsi les chambres a` muons.
1.3.3.3 Le calorime`tre avant
Les objectifs: Le but du calorime`tre avant est de comple´ter la couverture angulaire
du calorime`tre: il sera donc place´ a` 3.1 < |η| < 4.9. Il permettra de comple´ter la mesure
de l’e´nergie des jets ansi que la mesure de l’e´nergie transverse manquante. La pre´cision







v. La longueur d’interaction λ repre´sente la perte d’e´nergie d’un hadron par interaction nucle´aire,
elle correspond a` la distance que doit parcourir un hadron pour perdre 63 % de son e´nergie
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Fig. 1.18 – Positionnement des e´lectrodes entre 2 plaques de cuivre dans le bouchon
du calorime`tre hadronique
Description: Il sera situe´ a` l’inte´rieur du cryostat contenant les bouchons des calo-
rime`tres e´lectromagne´tique et hadroniques. Il est compose´ d’un calorime`tre e´lectromagne´tique
et de 2 calorime`tres hadroniques. Pour cette valeur de la pseudo rapidite´, les radiations
sont tre`s intenses. Le choix des composants est donc fait pour limiter la sensibilite´ aux
radiations. De plus, une densite´ e´leve´e permet de prote´ger les chambres a` muons. La
Fig. 1.19 – Disposition des tubes dans le calorime`tre avant
partie e´lectromagne´tique est construite dans une matrice en cuivre alors que la par-
tie hadronique est constitue´e d’une matrice en tungste`ne. Chacune de ces sections est
contitue´e d’une matrice de tubes eux-meˆmes contenant une tige. Une haute tension est
applique´e sur les tiges alors que la roue qui contient les tubes est relie´e a` la masse.
Une ﬁbre place´e entre la tige et le tube permet d’isoler les deux parties. Cet espace est
rempli d’argon liquide qui constitue le milieu actif. Le faible espace alloue´ au milieu
actif permet d’obtenir des re´ponses rapides (minimisation du temps de de´rive) tout en
maximisant la densite´ du de´tecteur: Ainsi l’e´paisseur du de´tecteur est de 9,5 λ dans un
espace re´duit.
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1.3.4 Le spectrome`tre a` muons
Les objectifs
– Une bonne re´solution sur la mesure de l’impulsion transverse pour 5 GeV < E <
1 TeV.
– Une bonne reconstruction de la trace des muons.
– Une bonne couverture angulaire: |η| ≤ 3.
– Capacite´ a` fonctionner en mode autonome (sans le trajectographe).
Description Le spectrome`tre a` muons constitue la dernie`re couche du de´tecteur AT-
LAS. Il est de forme cylindrique et mesure 22 m de diame`tre et 46 m de longueur. Trois
toro¨ıdes (1 tonneau et 2 bouchons) supraconducteurs ge´ne´rent un champ magne´tique
perpendiculaire a` la trajectoire des muons. Le spectrome`tre mesure cette de´viation aﬁn









Fig. 1.20 – Positionnement des diﬀe´rentes chambres a` muons
Il est place´ autour des calorime`tres hadroniques. Dans cette position de´licate, il doit
faire face a` un bruit de fond constitue´ de neutrons et de gammas. Ces particules sont
produites lors de re´actions secondaires dans le calorime`tre, le blindage ou les tuyaux de
transport du faisceau. Les neutrons ont une e´nergie de l’ordre du MeV. Le choix de la
forme et de l’instrumentation du spectrome`tre a e´te´ fait de fac¸on a` prendre en compte
ces radiations. La ﬁgure 1.20 repre´sente le positionnement des diﬀe´rentes chambres.
Dans la re´gion centrale (η < 1 ), les traces sont mesure´es par trois cylindres centre´s
autour du point d’interaction. Dans les re´gions interme´diaires et exte´rieures (1 < η <
2.7), les chambres sont oriente´es verticalement. Chacune de ces deux conﬁgurations
comporte 3 couches de de´tection.





















Fig. 1.22 – Chambre proportionnelle
multi-ﬁls
Pour la plus grande partie de la plage en pseudo-rapidite´, les mesures sont eﬀectue´es
par des chambres a` tubes a` de´rive (MDT vi). Ces chambres sont constitue´es de tubes
d’aluminium de 30 mm de diame`tre, posse`dent un ﬁl central et sont remplies d’un
me´lange gazeux. Lors du passage d’un muon, le temps de de´rive des e´lectrons dans le
tube permet de de´duire la position d’impact, dans la direction du rayon du tube. La
coordonne´e d’impact le long du tube sera donne´e par les chambres de de´clenchement
place´es de part et d’autre des MDT. Aﬁn d’obtenir une meilleure pre´cision sur la mesure
de la position, un empilement de MDT est utilise´. Les chambres sont constitue´es de 3 a`
4 couches de tubes sur chaque face, la partie interne contient l’instrumentation optique
ne´cessaire au positionnement de la chambre. La ﬁgure 1.21 repre´sente une chambre de
tubes a` de´rive.
Pour 2 < |η| < 2.7, des chambres a` compteurs proportionnels multi-ﬁl (CSC vii) sont
utilise´es. Repre´sente´es sur la ﬁgure 1.21, elles sont constitue´es de ﬁls d’anode espace´s
de 2,54 mm et de bandes de cathode d’une largeur de 5,08 mm. L’espace entre les ﬁls et
les bandes est rempli d’un me´lange gazeux. Les deux e´lectrodes sont orthogonales, cette
conﬁguration permet d’avoir une bonne re´solution spatiale, temporelle et une bonne
re´sistance aux neutrons. Les modules sont constitue´s de 4 plaques de CSC sur chaque
face, ils sont contruits dans un mate´riau le´ger qui limite la diﬀusion multiple. Comme
pour les modules de MDT, un syte`me d’alignement optique est utilise´ pour repe´rer le
positionnement.
Le de´clenchement de ces diﬀe´rentes chambres est donne´ par un ”trigger” (de´clenchement).
Pour le tonneau, la fonction de ”trigger” est assure´e par des plaques re´sistives a` gaz
(RPC viii). Trois couches de RPC sont pre´sentes pour chaque station. Elles sont place´es
de part et d’autre des MDT. La troisie`me est place´e au milieu. Pour le bouchon, le
vi. Monitored Drift Tube chambers
vii. Cathode Strip Chambers
viii. Resistive Plate Chambers





































Fig. 1.23 – Contribution des diﬀe´rents
facteurs sur la re´solution du spec-





































Fig. 1.24 – Contribution des diﬀe´rents
facteurs sur la re´solution du spec-
trome`tre pour |η| > 1.5
”trigger” est re´alise´ a` l’aide de chambres a` ﬁls TGC ix.
Les performances du spectrome`tre sont tre`s lie´es au positionnement relatif des
diﬀe´rents modules. Compte tenu de la grande taille de l’appareil, il n’est pas pos-
sible de stabiliser sa position au niveau de pre´cision demande´ par les mesures (50 µm).
Ainsi un syste`me optique controlera constamment les de´placements du syste`me. Ceci
permettra d’eﬀectuer les corrections ne´cessaires sur les donne´es.
Performances Les performances du spectrome`tre ont e´te´ e´value´es a` partir de simu-
lations:
– La re´solution en impultion transverse σ(pT )/pT du spectrome`tre est donne´e par
les ﬁgures 1.23 et 1.24. Elle est de 3% pour des impulsions transverses de 100
GeV, entre 4 et 10% au-dela`.
– L’eﬃcacite´ de reconstruction est de l’orde de 98 %
1.3.5 Se´lection et acquisition des donne´es
La se´lection des e´ve´nements [35] dans ATLAS est fonde´e sur trois niveaux de
de´clenchement (”triggers”). Chaque niveau permet d’aﬃner la se´lection de fac¸on a`
passer d’une fre´quence d’e´ve´nements produits a` 109 Hz a` la fre´quence de stockage de
100Hz. Le ”trigger” devra donc fournir un facteur de re´jection de 107.
Niveau 1
ix. Thin Gap Chambers
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Le premier ”trigger”[36] eﬀectue une se´lection base´e sur une granularite´ re´duite des
sous de´tecteurs. Les objets recherche´s, aﬁn de prendre la de´cision, sont les suivants:
des muons de grand pT sont identife´s graˆce au ”trigger” du spectrome`tre. Des photons
ou e´lectrons a` grand pT , des jets , et des de´sinte´grations des τ sont identiﬁe´s par les
calorime`tres et pris en compte. L’e´nergie transverse manquante et l’e´nergie transverse
sont aussi calcule´es. Pour chacun de ces objets, 4 a` 8 seuils en pT sont de´ﬁnis.
Les principaux buts du (”trigger”) de niveau 1 sont de de´ﬁnir les croisements de fais-
ceaux inte´ressants, qui devront eˆtre retenus; ainsi que les re´gions d’inte´reˆt du de´tecteur,
ou` se trouvent les donne´es relatives aux particules ayant produit le de´clenchement. Ces
ope´rations ne sont pas triviales. En eﬀet, le temps de re´ponse de certains sous-de´tecteurs
est e´gal ou plus grand que le temps entre deux croisements. Par exemple, compte tenu
de la taille du spectrome`tre a` muons, le temps de vol des muons est de l’ordre de
25ns; quant au calorime`tre e´lectromagne´tique, la dure´e de son signal peut s’e´tendre
sur plusieurs croisements. Ainsi des me´moires en ”pipeline” sont utilise´es pour stocker
ces donne´es avant leur traitement. Aﬁn de minimiser les couˆts de ces me´moires, il est
ne´cessaire de minimiser le temps d’attente entre le moment de la collision et la de´cision
du trigger. Ce temps sera de 2µs.
Pour les e´ve´nements se´lectionne´s par le ”trigger” de niveau 1, les informations
donne´es par la totalite´ des sous-de´tecteurs sont transfe´re´es de l’e´lectronique frontale
(place´e sur le de´tecteur) aux ROD x puis aux ROB xi. L’e´lectronique frontale accepte
une fre´quence de ”trigger” de 75khz. La fre´quence de de´clenchement du ”trigger” de
niveau 1 a e´te´ simule´e: elle donne une fre´quence deux fois infe´rieure.
Niveau 2
Le ”trigger” de second niveau [37] acce`de directement aux re´gions d’inte´reˆt de´ﬁnies
par le ”trigger” de niveau 1. Il utilisera les donne´es contenues dans les ROD et traitera
seulement les re´gions d’inte´reˆt. Il aura un acce`s a` l’inte´gralite´ des sous-de´tecteurs et a`
leur granularite´ maximale. Graˆce a` ces informations comple´mentaires, les objets trouve´s
par le premier ”trigger” sont ve´riﬁe´s, identiﬁe´s et de´termine´s avec plus de pre´cision.
Pour les e´lectrons, la granularite´ optimale du calorime`tre est utilise´e. De plus, les
informations provenant du de´tecteur interne permettent de ve´riﬁer la nature de la trace.
Le de´tecteur a` rayonnement de transition fournit une information suple´mentaire. Ces
infomations permettent de rejeter les mauvais e´ve´nements.
Pour les photons, le de´tecteur interne ne peut eˆtre utilise´, e´tant donne´ la forte pro-
babilite´ de conversion des photons dans la matie`re. Pour le canal de physique H → γγ,
une paire de photons pourra eˆtre demande´e. La granularite´ supe´rieure du second niveau
de ”trigger” permettra une meilleure se´lection que le niveau 1. Pour les hadrons et les
τ , la re´jection du second niveau sera donne´e par l’utilisation de la granularite´ optimale
du calorime`tre et par l’utilisation du de´tecteur interne.
Pour les jets, le second niveau de trigger apporte peu de re´jections supple´mentaires.
x. Read Out Drivers
xi. Read Out Buﬀers
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Cependant, des e´tudes sont en cours pour identiﬁer les jets de b en utilisant le de´tecteur
interne. Le temps de traitement des e´ve´nements pour le second niveau de ”trigger” est
de 1 a 10 ms. A la sortie de ce ”trigger”, la fre´quence des e´ve´nements sera de 2 KHz.
Niveau 3
Le troisie`me niveau de ”trigger”[37] est nomme´ ﬁltre d’e´ve´nements. A ce niveau, les
e´ve´nements sont entie`rement reconstitue´s a` partir des ROB. Le ﬁltre d’e´ve´nements
travaille avec les donne´es comple`tes. Des algorithmes peuvent eˆtre utilise´s a` ce niveau:
reconstruction du vertex, lissage des traces, correction du rayonnement de freinage. Les
e´ve´nements qui comportent une re´gion d’inte´reˆt trop grande pour pouvoir eˆtre traite´s
au niveau 2 devront eˆtre traite´s a` ce niveau (conversion de photons, e´nergie trans-
verse manquante). Les e´ve´nements qui passent le ﬁltre sont stocke´s dans une base de
donne´es. Le temps moyen de traitement d’un e´ve´nement est de 1 seconde. A ce niveau,


























Fig. 1.25 – Sche´ma des diﬀe´rents niveaux de se´lection





2.1 Fonctionnement de´taille´ du Tilecal
2.1.1 Le principe de fonctionnement
L’e´paisseur minimale du calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes [31] (Tilecal)
est de 7 λ. Cette e´paisseur importante permettra de contenir entie`rement les jets. De
plus, en associant la partie bouchon du calorime`tre hadronique et les calorime`tres avants
et arrie`res on obtient une bonne couverture angulaire (pour η <5). Ceci garantit une
bonne mesure de l’e´nergie tansverse manquante. En ajoutant l’e´paisseur de la poutre
contenant les tiroirs d’e´lectronique, cette e´paisseur est de 10 λ, ce qui garantit une
bonne protection des chambres a` muons.
Le Tilecal est constitue´ de 3 tonneaux aligne´s. Les deux tonneaux exte´rieurs sont
nomme´s tonneaux e´tendus. Ils mesurent 2,91 m de long et couvrent les re´gions de
pseudo rapidite´ suivantes: 0,8 < |η| < 1,7. Le tonneau central est appele´ tonneau
long. Il mesure 5,64 m de long et couvre la re´gion de pseudo rapidite´ suivante: |η| < 1.0.
Le calorime`tre est compose´ de 64 modules de chaque type. Chaque module couvre
une portion de 2π/64 de l’angle φ qui donnera la granularite´ en φ. Radialement, les
modules sont divise´s en e´tages nomme´s couches (Figure 2.1). Elles sont au nombre
de trois (Couches: A, BC et D). Elles correpondent, respectivement, a` 1,4 , 3,9 et 1,8
longueur d’interaction. La granularite´ ∆η×∆φ du Tilecal sera: 0,1×0,1 pour les deux
premie`res couches et 0,2×0,1 pour la troisie`me couche. Ce calorime`tre mesure seulement
une partie de l’e´nergie de´pose´e par les particules incidentes. C’est un calorime`tre a`
e´chantillonnage. L’absorbeur est constitue´ de plaques de fer tandis que le milieu actif
est constitue´ de tuiles scintillantes. Les particules de´posent une fraction constante de
leur e´nergie dans les tuiles scintillantes. Celle-ci est convertie en lumie`re dans les tuiles
scintillantes. La lumie`re est transporte´e par des ﬁbres a` de´calage de longueur d’onde.
Celles-ci sont place´es de chaque coˆte´ des tuiles scintillantes. Des photomultiplicateurs
place´s a` l’autre extre´mite´ des ﬁbres convertissent cette lumie`re en signaux e´lectriques.
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Fig. 2.1 – Diﬀe´rentes couches d’un module long du Tilecal: Les Cellules A composent
la premie`re couche, les cellules B et C composent la seconde couche et les cellules D
composent la troise`me couche.
Ce syste`me permet d’avoir une double lecture de chaque cellule. Les tuiles scintillantes
sont place´es dans un plan perpendiculaire au faisceau, cette ge´ome´trie originale permet
la connection des ﬁbres optiques sur le coˆte´ exte´rieur du module. Le ﬁgure 2.2 repre´sente
une coupe d’un module du Tilecal. Les performances du Tilecal ont e´te´ mesure´es lors
de ”runs” combine´s avec le prototype du calorime`tre a` argon liquide. Pendant les
faisceaux tests de 1994 et 1996, l’association de prototypes du Tilecal et du calorime`tre
e´lectromagne´tique a e´te´ teste´e. Ces e´tudes [11] ont permis de de´terminer la re´solution
suivante pour le Tilecal lors de l’utilisation d’un faisceau de pions :











2.1.2 Les caracte´ristiques optiques
Les tuiles scintillantes sont constitue´es de polystyre`ne [39]. La production de lumie`re
lors du passage des particules est obtenue en introduisant les dopants suivants: 1,5%
de PTP [39] et 0,04% de POPOP [39]. Le premier dopant transforme la lumie`re e´mise
lors du passage des particules, en faisant passer sa longueur d’onde de 230 a` 400 nm.
Le second dopant transforme cette lumie`re en une lumie`re bleue.
Le calorime`tre est constitue´ de 11 types de tuiles diﬀe´rentes. Elles sont de forme
trape´zo¨ıdale et ont toutes la meˆme e´paisseur: 3 mm. Elles comportent 2 trous de 9 mm
de diame`tre qui permettent le passage de la source radioactive utilise´e pour l’e´talonnage
au ce´sium. L’usure des tuiles scintillantes a e´te´ envisage´e. Pour conserver une marge
de se´curite´, les tuiles seront ve´riﬁe´es, aﬁn de s’assurer qu’elles produisent au minimum
1,2 pe/mip/tuile i, lors de la traverse´e d’une e´paisseur de tuile (3 mm de scintillateur).
i. pe/mip repre´sente le nombre de photoe´lectrons par particule au minimum d’ionisation
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Fig. 2.2 – Coupe d’un module du Tilecal
Avant leur insertion dans le Tilecal, les tuiles sont entoure´es d’un ﬁlm protecteur,
de couleur blanche, en Tyvek. Ce ﬁlm permet de prote´ger les tuiles de contacts avec
le mate´riel qui re´duirait la re´ﬂexion interne dans la tuile. Cette technique permet
d’augmenter de 20% la quantite´ de lumie`re produite par les tuiles. Un masque est
applique´ sur la surface de Tyvek. Il permet d’ame´liorer l’uniformite´ de la re´ponse de la
tuile en fonction de la position d’impact de la particule. En appliquant ce masque, la
non-uniformite´ est re´duite en dessous du seuil de 5%. Il entraˆıne une perte de lumie`re
comprise entre 4 et 10 % suivant la taille de la tuile. Environ 460 000 tuiles scintillantes
sont ne´cessaires pour e´quiper le Tilecal.
Les ﬁbres optiques a` de´calage de longueur d’onde transportent les signaux lumineux
produits dans les tuiles sintillantes jusqu’aux photomultiplicateurs (PM). La ﬁgure 2.3
repre´sente la position des ﬁbres sur les tuiles scintillantes (ﬁgure a) et le passage des
ﬁbres sur les parois du module (ﬁgure b). La lumie`re produite dans une tuile scintillante
est re´colte´e par deux ﬁbres place´es de chaque coˆte´. Toutes les ﬁbres provenant d’un
meˆme coˆte´ d’une meˆme cellule sont relie´es a` un meˆme photomultiplicateur. Les ﬁbres
ont e´te´s conc¸ues pour avoir les proprie´te´s suivantes:
– Le spectre d’absorption des ﬁbres est adapte´ a` la longueur d’onde de la lumie`re
produite par les tuiles scintillantes. Le spectre d’e´mission est adapte´ a` la longueur
d’absorption de la photocathode des PM. Des ﬁbres commerciales re´pondant a`
ces exigences existent et sont utilise´es.















Fig. 2.3 – Figure a): position de la ﬁbre sur la tuile . Figure b) passage des ﬁbres sur
la face exterieure du module
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– A la sortie de la ﬁbre ii, le rendement lumineux doit eˆtre de 0,5 pe/mip (les tuiles
produisant 1,2 pe/mip). Ce rendement est suﬃsant pour obtenir la re´solution
demande´e au calorime`tre.
– Les ﬁbres doivent eˆtre ﬂexibles de fac¸on a` supporter les coubures impose´es par le
trajet dans le calorime`tre. Cependant, une coubure trop importante des ﬁbres les
de´te´riore. Le rayon de courbure minimum doit eˆtre de 5 cm de fac¸on a` remplir
les contraintes d’instrumentation sans provoquer de de´te´rioration des ﬁbres.
– La re´ponse directe des ﬁbres aux particules incidentes doit eˆtre aussi petite que
possible. Cette re´ponse e´tant constitue´e d’un rayonnement Cˇerenkov, un dopant
absorbeur d’ultra-violet est introduit de fac¸on a` l’e´liminer.
– Les ﬁbres doivent pouvoir supporter une dose totale de radiation de 400 Gy pour
les 10 anne´es de fonctionnement.
– Le vieillissement naturel des ﬁbres doit eˆtre ne´gligeable sur la pe´riode de 10 ans
de fonctionnement.
Le temps de re´ponse est principalement duˆ a` la dure´e de de´sexcitation des mate´riaux
dopants de la ﬁbre, le temps d’excitation e´tant ne´gligeable. Le temps de de´sexcitation
est infe´rieur a` 10 ns, c’est a` dire, infe´rieur au temps entre 2 croisements au LHC. Ceci
e´vite l’eﬀet d’empilement de plusieurs e´ve´nements successifs. De plus, la connaissance
de ce temps est importante pour connaˆıtre le de´lai d’arrive´e de la particule dans le
de´tecteur. Environ 640 000 ﬁbres sont ne´cessaires pour e´quiper les 64 modules longs
et les 128 modules e´tendus. Elles ont chacune une longueur comprise entre 85 cm et
230 cm. Les ﬁbres utilise´es sont a` double gaine (double ”cladding”), ce qui permet
d’augmenter le rendement lumineux et la longueur d’atte´nuation. Ces ame´liorations
sont particulie`rement inte´ressantes dans le cas de signaux faibles, comme ceux produits
par les muons.
Les ﬁbres provenant d’un meˆme coˆte´ d’une meˆme cellule sont regroupe´es dans un
toron. Ce toron contient une ﬁbre suple´mentaire qui transporte la lumie`re d’un laser sur
le photomultiplicateur pour l’e´talonnage. Ce toron est ﬁxe´ dans un trou (correspondant
au photomultiplicateur) sur la poutre qui contient les tiroirs renfermant l’e´lectronique
frontale. La plupart des photomultiplicateurs pre´sente une variation de re´ponse en
fonction de la position d’arrive´e de la lumie`re sur la photocathode. Or, pour une tuile
spe´ciﬁque, la lumie`re sortant du toron de ﬁbres optiques a` de´calage de longueur d’onde
occupe une position pre´cise dans le toron. Aﬁn que la re´ponse de la photocathode soit
inde´pendante de la position de la ﬁbre dans le toron, un bloc optique est introduit
entre le toron de ﬁbres et la photocathode. Il permet de re´partir la lumie`re sur toute
la surface de la photocathode. Ce bloc est de forme paralle´le´pipe´dique et de section
carre´e: il est 2 fois plus long que large. Il est constitue´ de Plexiglas iii. De plus, un
dopant permet d’absorber tout rayonnenemt Cˇerenkov duˆ au passage d’une particule
dans ce guide de lumie`re.
Des e´tudes ont permis d’estimer l’e´volution des proprie´te´s optiques du Tilecal au
ii. En prenant en compte les pertes dues a` l’absorbtion et la re´e´mission des photons par la ﬁbre
iii. Mate´riau qui est transparent pour les longueurs d’onde visibles issues du toron de ﬁbres optiques.
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cours des 10 anne´es d’utilisation. Un phe´nome`ne de vieillissement des tuiles est attendu
et ne devrait pas diminuer la quantite´ de lumie`re produite de plus de 10 %. Pour
les de´te´riorations dues aux radiations, des simulations ont montre´ que la quantite´ de
lumie`re perdue ne devait pas exce´der 5 %.
2.1.3 L’e´lectronique
L’e´lectronique du Tilecal a e´te´ e´tudie´e pour tirer partie de la rapidite´ de la re´ponse
lumineuse issue des tuiles scintillantes. Les photomultiplicateurs et l’e´lectronique de lec-
ture se situent dans une poutre creuse situe´e au bord (externe) du module. L’e´lectronique
et les photomultiplicateurs sont assemble´s a` l’inte´rieur d’un tiroir extractible (Figure
2.4). Les modules longs sont e´quipe´s de 4 tiroirs alors que les modules e´tendus sont
e´quipe´s de 2 tiroirs. L’ensemble de deux tiroirs est appele´ super-tiroir. Le synoptique
du syste`me d’acquisition est repre´sente´ sur la ﬁgure 2.5. Les diﬀe´rentes fonctions de
cette e´lectronique seront de´taille´es dans les paragraphes suivants.
            
Fig. 2.4 – Coupe d’une poutre contenant un tiroir
2.1.3.1 Les tiroirs
Les blocs photomultiplicateurs et leur e´lectronique associe´e sont contenus dans des
tiroirs en aluminium qui s’inse`rent dans la poutre du module. Les modules e´tendus
comportent 1 super-tiroir alors que les modules longs contiennent 2 supers-tiroirs. Un
syste`me de refroidissement par eau sous de´pression permet de dissiper la chaleur due au
fonctionnement des diﬀe´rentes parties de l’e´lectronique. Les blocs photomultiplicateurs
sont inse´re´s dans des trous cylindriques a` l’inte´rieur des tiroirs. Place´e de chaque coˆte´
des trous, on trouve l’e´lectronique: une face est de´die´e au syste`me de distribution des
hautes tensions, l’autre face comporte les cartes de traitement des signaux issus des
”cartes 3 en 1”.





























Fig. 2.5 – Synoptique du syste`me d’acquisition
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Fig. 2.6 – De´tail d’un bloc photomultiplicateur
2.1.3.2 Les blocs PM
Le roˆle des blocs photomultiplicateurs est de convertir le signal lumineux issu des
tuiles scintillantes en signal e´lectrique. Le de´tail d’un bloc photomultiplicateur est
repre´sente´ par la ﬁgure 2.6. Il est constitue´ du bloc optique e´tudie´ pre´ce´demment,
du photomultiplicateur, d’un diviseur de haute tension et d’une ”carte 3 en 1”. L’en-
semble est prote´ge´ du champ magne´tique par une enveloppe en µ-me´tal et un boˆıtier
cylindrique en fer.
Les photomultiplicateurs sont constitue´s d’une photocatode et de plusieurs dynodes.
La photocathode convertit les photons en e´lectrons. Ces e´lectrons sont ensuite mutiplie´s
par les dynodes. A la sortie de la dernie`re dynode, le signal est collecte´ pour eˆtre
exploite´. Les photomultplicateurs R5900 de la socie´te´ Hamamatsu ont e´te´ choisis [40].
De fac¸on a` atteindre les performances ﬁxe´es pour le Tilecal, les photomultiplicateurs
ont les caracte´ristiques suivantes (ﬁxe´es par le cahier des charges):
– L’e´nergie de´pose´e dans une cellule du calorime`tre varie de 350 MeV a` 1,33 TeV.
Sur toute cette gamme, les photomultiplicateurs devront fournir une re´ponse
line´aire a` mieux que 2%. Un gain de 105 a e´te´ choisi pour limiter la charge
maximale de´livre´e par le photomultiplicateur a` 800 pC iv.
– L’eﬃcacite´ quantique doit eˆtre supe´rieure a` 18% pour une longueur d’onde de
480 nm correspondant a` la lumie`re issue des ﬁbres optiques.
– Le gain ne doit pas varier de plus de 1% pour une variation de champ magne´tique
de 200 Gauss longitudinalement et de 800 Gauss transversalement. Ceci est ob-
tenu en utilisant les blindages en µ-me´tal et en fer.
– Le temps de monte´e du signal devra eˆtre infe´rieur a` 2,5 ns.
– Le courant d’obscurite´ doit eˆtre infe´rieur a` 1 nA. En eﬀet, lors des e´talonnages
avec le Ce´sium, la valeur du courant induit par le passage de la source est de
iv. En prenant pour hypothe`se une eﬃcacite´ du de´tecteur de 50 photoe´lectrons/GeV
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quelques dizaines de nA. Ansi, cette quantite´ doit eˆtre limite´e de fac¸on a` pre´server
une bonne pre´cision pour l’e´talonnage au Ce´sium.
– Les photomultiplicateurs devront fonctionner avec une haute tension infe´rieure a`
1000 V. De plus, une marge de se´curite´ de 200 V permettra un ajustement pour
prendre en compte la diﬀe´rence de re´ponse des cellules.
Le pont diviseur re´partit la haute tension entre les dynodes du photomultiplicateur.
Il sert aussi a` connecter le photomultiplicateur et l’entre´e de la carte 3 en 1. La haute
tension lui sera fournie par une carte optocoupleur dont le fonctionnement sera donne´
dans la suite.
La ”carte 3 en 1” est contenue dans le bloc PM, elle est connecte´e perpendiculaire-
ment a` la carte diviseur. Elle comporte 3 fonctions:
– mise en forme du signal et ajustement de la gamme dynamique.
– e´talonnage par injection de charge.
– inte´gration du signal PM pour les e´talonnages ce´sium.
La ”carte 3 en 1” posse`de 3 sorties analogiques: 2 sorties e´nergie (bas gain et haut gain)
a` destination de l’e´lectronique de nume´risation (digitiseur) et 1 sortie a` destination du
”trigger” analogique de niveau 1 (additionneur). Le positionnement de la ”carte 3 en
1” a` l’inte´rieur du bloc PM assure une bonne protection du champ magne´tique et des
bruits de l’e´lectronique. De plus son positionnement a` l’inte´rieur du tiroir assure un
faible niveau de radiation ainsi qu’une stabilite´ thermique.
2.1.3.3 Le coˆte´ haute tension
Tous les supers-tiroirs sont alimente´s par une haute tension d’une valeur de -830
ou -950 V. Les hautes tensions sont ensuite ajuste´es a` la valeur de´sire´e pour chaque
photomultiplicateur. L’e´lectronique contenue sur cette face du super-tiroir remplit ce
roˆle. Elle est compose´e de 3 types de cartes:
– Place´e sur le tiroir externe, la carte micro-controleur (HVMICRO) sert d’interface
avec l’exte´rieur par l’interme´diaire d’un bus de communication CANBUS. Elle
transmet les consignes de haute tension aux cartes optocoupleurs et renvoie la
valeur des hautes tensions applique´e sur chaque PM.
– 2 cartes optocoupleurs (une sur chaque tiroir) envoient la haute tension demande´e
sur chaque PM. Les valeurs des hautes tensions leur sont donne´es par la carte
HVMICRO. De plus, elles lisent la valeur de la tension sur chaque PM ainsi que
la tempe´rature a` l’inte´rieur du tiroir donne´e par 7 sondes.
– Une carte HVBUS est charge´e de l’alimentation des cartes HVMICRO et HVOPTO.
Elle se divise en 2 parties relie´es par un bus ﬂexible. C’est la partie situe´e sur le
tiroir exte´rieur qui rec¸oit les basses tensions ne´cessaires a` l’alimentation.
Graˆce a` ce syste`me, la stabilite´ des hautes tensions est de 0,2 V, ce qui correspond a`
une stabilite´ du gain des photomultiplicateurs meilleure que 0,5 %.
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2.1.3.4 Le coˆte´ e´lectronique de lecture
L’e´lectronique de lecture [41] est charge´e de traiter les signaux venant du photo-
multiplicateur et mis en forme par la carte 3 en 1. On distingue 3 types de cartes:
Les cartes me`res ”mother board” (4 par super-tiroir) commandent et alimentent
les cartes ”3 en 1”. Elles contiennent un ADC inte´grateur (ADC-I). Celui-ci nume´rise
le signal inte´gre´ venant de la ”carte 3 en 1” lors de l’e´talonnage par le ce´sium ou par
les e´ve´nements de biais minimum. Des additionneurs a` 5 entre´es sont place´s sur ces
cartes; ils somment les signaux issus de plusieurs cellules de fac¸on a` constituer des tours
projectives δη × δφ=0.1 × 0.1. Le re´sultat sera envoye´ au ”trigger” de niveau 1 aﬁn
d’eﬀectuer la se´lection des e´ve´nements. Les additionneurs posse`dent une seconde sortie
qui envoie les signaux issus des cellules de la couche D au ”trigger” de niveau 1 aﬁn de
prendre en compte les muons lors de sa de´cision.
Les cartes digitiseurs: elles comportent 3 types d’e´le´ments: 12 ADC, 2 Tiles DMU
(pipeline) et 1 TTCrx qui sera charge´s de donner le temps et de programmer le syste`me.
Les ADC sont relie´s aux sorties haut gain et bas gain des ”cartes 3 en 1”. Ces deux
signaux sont nume´rise´s par tranche de 25 ns. Ces tranches, nomme´es e´chantillons,
permettront de reconstruire l’e´nergie de´pose´e dans la cellule conside´re´e. Les re´sultats
sont transmis aux Tiles DMU qui les stockent en attendant la de´cision du ”trigger” de
niveau 1.
La carte interface optoe´lectronique permet d’e´tablir une liaison optique entre les
tiroirs et l’acquisition ge´ne´rale. La liaison est faite par deux ﬁbres optiques. Ceci mi-
nimise les temps de propagation des signaux, de plus le doublage des ﬁbres optiques
permet le fonctionnement en cas de ruputure de l’une d’elles. La carte interface rec¸oit
les informations provenant de l’acquisition ge´ne´rale concernant: l’horloge, le nume´ro
du croisement et la de´cision du ”trigger” de niveau 1. Dans le cas ou` l’e´ve´nement est
accepte´, elle transmet les infomations stocke´es dans les Tiles DMU. Elle est place´e sur
la partie la plus interne du tiroir externe. Cette position lui permet de minimiser le
de´calage en temps des signaux provenants des diﬀe´rentes Tiles DMU et d’eˆtre dans
une re´gion de plus faibles radiations.
2.1.4 La reconstruction de l’e´nergie et du temps
A la sortie du ”shaper” de la ”carte 3 en 1”, le signal issu des photomultiplicateurs
est nume´rise´ en un ensemble de 9 e´chantillons. La ﬁgure 2.7 repre´sente le signal a`
la sortie du ”shaper” (a` gauche) et la valeur des e´chantillons apre`s nume´risation (a`
droite).
Avant d’eˆtre analyse´es, les donne´es issues des ROD sous forme d’e´chantillons de-
vront eˆtre reconstruites. La reconstruction consiste a` retouver la valeur de l’e´nergie
et le temps d’arrive´e du signal. Les e´chantillons 1 et 9 correspondent a` la valeur de
pie´destal de l’ADC. Ces valeurs devront eˆtre soustraites:
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Fig. 2.7 – Signal a` la sortie du shaper (ﬁgure de gauche), signal a` la sortie des ROD
apre`s e´chantillonnage (ﬁgure de droite)
Si est la valeur contenue dans l’e´chantillon i et S
′
i la valeur corrige´e a` partir de laquelle
les calculs seront faits. Plusieurs me´thodes de reconstruction existent [42] :
– La me´thode du ﬁltre optimal (”Optimal Filter”) utilise une combinaison line´aire
pour reconstruire l’e´nergie et le temps d’arrive´e des signaux:
E = K0F ×
∑
i
ai × S ′i (2.2)
Le temps est calcule´ graˆce a` la relation suivante:
E × t =
∑
i
bi × S ′i (2.3)
Les coeﬃcients ai et bi sont de´termine´s en utilisant une fonction qui repre´sente la
forme du signal a` la sortie du ”shaper”. Cette me´thode permet aussi de de´terminer
le temps t d’arrive´e du signal. Un χ2 donne la validite´ de la mesure.
– La me´thode du lissage: une fonction de lissage est de´termine´e graˆce aux donne´es
du CIS v. Le lissage des e´chantillons avec cette fonction permet de de´terminer
l’e´nergie et le temps d’arrive´e du signal. De plus, la qualite´ de ces donne´es peut
eˆtre e´value´e graˆce au calcul d’un χ2 lors du ﬁt.
– Pour la me´thode de l’e´chantillon maximal, l’e´nergie est donne´e par la relation
suivante:
E = KMS ×Max(S ′i) (2.4)
v. Syste`me d’injections de charges
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ou`KMS est un coeﬃcient. Cette me´thode permet de calculer rapidement l’e´nergie,
mais elle ne donne pas acce`s au temps. De plus cette me´thode est de´pendante de
la phase vi du signal.
– Pour la me´thode du ﬁltre plat (”Flat ﬁlter”), les 5 e´chantillons successifs qui
contiennent la plus grande valeur sont utilise´s:




Cette me´thode ne donne pas d’informations sur le temps.
Les deux premie`res me´thodes sont nouvelles. Elles ont e´te´ teste´es avec des donne´es
de 2002 et apportent de bons re´sulats dans la re´duction des bruits de fond inhe´rents aux
canaux d’e´lectronique. Elles ne´cessitent cependant des calculs suple´mentaires encore
non imple´mente´s de fac¸on optimale. Lors des faisceaux tests de 2001 et 2002 ou` e´taient
prises les donne´es analyse´es dans les e´tudes suivantes, par manque d’optimisation,
l’e´nergie e´tait reconstruite graˆce au ﬁltre plat. Dans l’e´tude des donne´es du syste`me
laser, des coupures seront eﬀectue´es de fac¸on a` s’assurer que l’e´nergie a e´te´ correctement
reconstruite. Le calul du temps a e´te´ fait de fac¸on inde´pendante graˆce a` la relation
suivante:






S ′max − S ′max−1
S ′max − S ′max+1
(2.7)
Ou` max repre´sente le nume´ro de l’e´chantillon qui a la valeur maximale. ti repre´sente le
temps correpondant au de´clenchement de l’inte´gration de l’e´chantillon i et ∆t repre´sente
la largeur temporelle des e´chantillons (25 ns).
2.2 Les syste`mes d’e´talonnage
La ﬁgure 2.8 repre´sente les diﬀe´rents syste`mes d’acquisition et d’e´talonnage du
Tilecal. Suivant le type d’e´talonnage les signaux ne sont pas traite´s de la meˆme fac¸on:
– Signaux traite´s par l’ADC inte´grateur: c’est le cas du ce´sium et du ﬂux d’e´nergie.
Pour ces syste`mes, les signaux issus de la carte 3 en 1 ne seront pas traite´s
de la meˆme fac¸on que les siganux de physique. Ils seront somme´s par un ADC
inte´grateur et transmis par un CANBUS pour l’analyse. Ainsi cette voie permet-
tra de calibrer la partie situe´e entre les tuiles scintillantes et la ”carte 3 en 1”
sans prendre en compte l’e´lectronique de lecture des e´ve´nements de physique.
Cet e´talonnage est utilise´ pour ajuster les gains des PM.
vi. Distance en temps entre le maximum de l’e´nergie (Figure 2.7 de gauche) et le milieu de
l’e´chantillon maximum (Figure 2.7 de droite)
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– Signaux traite´s par l’e´lectronique de lecture des e´ve´nements de physique: c’est le
cas des e´talonnages in-situ (et en fasiceau test), du laser et du syste`me d’in-
jection de charge (CIS). Pour ces syste`mes, les e´ve´nements seront traite´s par
l’e´lectronique de lecture, comme des signaux de physique. Ils permettront la ca-
libration de l’e´lectronique de lecture.
On peut aussi distinguer les syte`mes d’e´talonnage en fonction de leur point d’interven-
tion dans le dispositif expe´rimental (Figure 2.8):
– Le syste`me d’injection de charge permettra le test de la chaˆıne d’e´lectronique.
– Le laser permettra le test des blocs PM et de la chaˆıne d’e´lectronique
– Le ce´sium et le ﬂux d’e´nergie testeront: l’optique et le bloc PMmais pas l’e´lectronique
en mode pulse´.
2.2.1 L’injection de charges (CIS)
Le syste`me d’injection de charges est inte´gre´ aux cartes 3 en 1. Ce syste`me est
capable d’injecter une charge pre´de´ﬁnie dans le ”shaper”. Il permet de ve´riﬁer le com-
portement et la line´arite´ de la chaˆıne d’acquisition. Les e´ve´nements sont ge´ne´re´s en ap-
pliquant une tension aux bornes d’une capacite´ Cin place´e a` l’entre´e du ”shaper”. L’im-
pulsion est cre´e´e par la de´charge de cette capacite´. La tension applique´e est controle´e
par un convertisseur nume´rique analogique (DAC). Deux valeurs sont utilise´es pour
Cin: 5 pF et 100pF . Ces valeurs permettent de couvrir toute la dynamique de fonc-
tionnement.
Qin = (Cin + C)× V (2.8)
Ou` C = 0,13 pF est la capacite´ du circuit et V est la tension applique´e aux bornes de
la capacite´. Cette tension est controle´e par le DAC et a une valeur maximale de 8,192
V. Ce syte`me permet d’injecter une charge comprise entre 0,66 pC et 820 pC.
Le CIS permet d’observer des e´ve´nements ayant provoque´ la saturation de l’ADC.
Une e´tude [21] ayant pour but d’augmenter la dynamique de fonctionnent des ADC
a e´te´ re´alise´e. Elle est base´e sur l’analyse d’e´ve´nements CIS enregistre´s au cours du
faisceau test. Des e´ve´nements sature´s enregistre´s avec le haut gain ont e´te´ reconstruits:
Le haut gain permet la nume´risation d’e´ve´nements dont la charge ne de´passe pas
12 pC. Lors de cette e´tude, des e´ve´nements ayant une charge pouvant atteindre 40 pC
ont e´te´ enregistre´s. Pour ces e´ve´nements, 1 a` 2 e´chantillons ont sature´. Une correction
consistant a` de´terminer la valeur re´elle des e´chantillons sature´s a` partir des e´chantillons
non sature´s a e´te´ introduite. Cette me´thode a permis de corriger les e´ve´nements d’une
charge maximale de 40 pC. La ﬁgure 2.9 montre la charge, corrige´e en traits continus,
et non corrige´e en traits pointille´s, en fonction de la charge injecte´e.
Dans ce cas, cette me´thode permet d’augmenter d’un facteur 3 la gamme d’e´nergie
observable, en gardant une non line´arite´ infe´rieure a` 1 %. Applique´e au bas gain,
pour des e´ve´nements de physique, cette me´thode permettrait d’augmenter la limite de
l’e´nergie observable a` 5 TeV par cellule au lieu de 1,33 TeV.





























Fig. 2.8 – Synoptique des syte`mes d’e´talonnages, les syste`mes faisant intervenir l’ADC
inte´grateur sont repre´sente´s en bleu, les syte`mes faisant intervenir l’e´lectronique de
lecture sont repre´sente´s en vert
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Fig. 2.9 – Charge corrige´e en trait continu et charge non corrige´e en traits pointille´s,
en fonction de la charge injecte´e
2.2.2 Le laser
Le syste`me laser permet l’injection d’une impulsion lumineuse mesure´e sur la pho-
tocathode des photomultiplicateurs. Il permettra de re´aliser divers tests concernant la
stabilite´ et la line´arite´ du calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes. L’e´tude de ce
syste`me sera l’objet des chapitres suivants.
2.2.3 Le Ce´sium
Comme nous l’avons vu pre´ce´dement, chaque hauteur de tuile du Tilecal posse`de
deux tubes permettant le passage d’une source radioactive. Le de´poˆt d’e´nergie lors
du passage de cette source permettra l’e´talonnage des modules. Une source de ce´sium
137 est utilise´e. Elle e´met un rayonnement gamma de 662 keV dont le libre parcours
moyen est de l’ordre de l’espacement entre les cellules (18 mm). La source traverse
perpendiculairement chaque tuile (Figure 2.10). Elle est contenue dans une capsule et
propulse´e par un ﬂux de liquide. Trois syste`mes inde´pendants permettront de tester
les 2 tonneaux e´tendus et le tonneau central. La ﬁgure 2.10 repre´sente le dispositif
d’e´talonnage par la source de ce´sium.
Le de´poˆt d’e´nergie des gammas dans les tuiles scintillantes induit une re´ponse des
photomultiplicateurs. Cette re´ponse sera transmise a` un ADC inte´grateur. Ce syste`me
sera utilise´ pour uniformiser la re´ponse de chaque cellule et pour suivre ces variations
au cours du temps. L’uniformisation des re´ponses des cellules est obtenue en faisant
varier la haute tension applique´e sur les photomultiplicateurs. Cette variation modiﬁe
le gain des PM.
La ﬁgure 2.10 repre´sente sche´matiquement les trois premie`res cellules d’un module,
la source de ce´sium se de´place le long de l’axe z et de´pose de l’e´nergie sous forme
de rayonnement gamma dans le scintillateur le plus proche. La ﬁgure 2.11 repre´sente



























Fig. 2.10 – Syste`me d’e´talonnage au Ce´sium
Fig. 2.11 – Re´ponse de 5 cellules lors du passage de la source de Ce´sium, chaque pic
secondaire repre´sente le passage de la source a` travers une tuile
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le signal a` la sortie du photomultiplicateur de la cellule traverse´e, en fonction de la
position de la source de ce´sium. Sur cette ﬁgure, les signaux de sortie de 5 PM sont
superpose´s, ils se distinguent par leurs postions en z, correspondant a` celle de la cellule
a` laquelle ils sont relie´s.
La ﬁgure 2.11 est obtenue en inte´grant la charge de sortie du PM pour des de´placements
de la source (selon l’axe z, ﬁgure 2.10) de 3 mm, l’espace entre les tuiles e´tant de 18
mm, il sera possible de distinguer la re´ponse de chaque tuile. Sur la ﬁgure 2.11, la
re´ponse de chaque cellule est repre´sente´e par 5 courbes posse´dant chacune entre 11 et
12 ”dents de scies”. La re´ponse d’une tuile a` l’inte´rieur d’une cellule est visible sous
la forme d’une ”dent de scie” dont la position indique´e en ordonne´e correspondra a` la
position de la tuile dans le module. Ainsi sur la ﬁgure 2.11, on distingue bien les 11
”dents de scie” correspondant au 11 tuiles de la premie`re cellule (Figure 2.10). Pour
la deuxie`me cellule, on constate l’absence d’un pic. Ceci est duˆ a` un mauvais couplage
entre la ﬁbre optique a` de´calage de longueur d’onde et la tuile scintillante. La de´tection
d’un tel de´faut permet d’eﬀectuer une re´paration.
L’e´talonnage se fait en calculant l’inte´grale de la charge de´pose´e dans chaque cellule.
Pour chaque photomultiplicateur, la relation entre le gain et la haute tension est connue.
Apre`s le premier passage de la source, les hautes tensions sont ajuste´es de fac¸on a` ce
que la modiﬁcation des gains ainsi obtenue e´galise la re´ponse des diﬀe´rentes cellules. Un
ou plusieurs passages supple´mentaires seront eﬀectue´s aﬁn d’aﬃner ces ajustements.
L’e´talonnage au ce´sium ne´cessite ge´ne´ralement 3 passages. Dans la conﬁguration ﬁnale
du de´tecteur, cette ope´ration durera environ 5 heures par tonneau. Les re´sultats du
dernier vii passage de la source de ce´sium seront analyse´s hors ligne et serviront a` des
corrections sur les donne´es acquises.
Sur le long terme, le syste`me ce´sium permettra de suivre la varation des re´ponses
(due au vieillissement et aux radiations dans la partie optique du de´tecteur). Ces pertes
pourront eˆtre compense´es par un ajustement du gain des PM.
2.3 Faisceau test
Un programme permettant le test des modules du calorime`tre a e´te´ mis en place. Un
module sur 8 sera teste´ lors des pe´riodes de faisceau. Les tests consistent a` soumettre
les modules a` des faisceaux de particules: e´lectrons, pions, muons, protons. Les modules
sont place´s sur une table mobile qui permet de faire varier le trajet des particules dans
le module. La ﬁgure 2.12 pre´sente la position des modules lors des tests en faisceau.
2.3.1 Etalonnage avec les e´lectrons
Lors du faisceau test de 2001, 2 modules e´tendus ont e´te´ e´talonne´s avec des faisceaux
d’e´lectrons d’e´nergie : 20, 50 et 180 GeV, pour des angles d’incidence de ± 20 deg et ±
90 deg. Ces e´talonnages permettent d’obtenir l’e´chelle absolue d’e´nergie; c’est-a`-dire, la
vii. Apre´s les dernie`res modiﬁcations des hautes tensions
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Fig. 2.12 – Positions des modules lors du test en faisceau. Les ﬂe`ches repre´sentent la
direction du faisceau incident pour 0 et 90 degre´s.
relation entre la charge lue dans une cellule en pico Coulomb et l’e´nergie de´pose´e dans
cette meˆme cellule en GeV. Les diﬀe´rentes valeurs de l’e´nergie du faisceau permettent
de calculer cette constante d’e´talonnage dans le cas du haut gain et du bas gain: les
e´lectrons de 20 GeV donnent acce`s au haut gain alors que les e´lectrons de 50 et 180
Gev donnent acce`s au bas gain. Les faisceaux d’e´lectrons a` ± 20 degre´s donnent les
re´sultats suivants [22]:
Module 20 Gev 50 GeV 180 Gev
-20 deg +20 deg +20 deg -20 deg +20deg
IFA015 1.042±0.013 1.049±0.012 1.139±0.02 1.126±0.012 1.148±0.002
IFA024 1.050±0.005 1.072±0.008 1.155±0.006 1.135±0.002 1.164±0.003
Fig. 2.13 – Valeur moyenne de la constante d’e´talonnage (en pC/GeV) sur les cellules
de la premie`re couche pour les diﬀe´rentes e´nergies de faisceau d’e´lectrons.
Les valeurs de la constante d’e´talonnage, trouve´es avec les faisceaux de 50 GeV et
180 GeV, sont tre`s proches. Cependant, ces valeurs sont diﬀe´rentes de celles trouve´es
avec le faisceau de 20 GeV. L’e´cart trouve´ pour le bas gain (faisceau de 50 GeV et
180 GeV) et le haut gain (20 GeV) peut, peut-eˆtre, s’expliquer par une diﬀe´rence de
10 % entre la valeur re´elle de l’e´nergie du faisceau a` 20 GeV et sa valeur nominale. Les
re´sultats obtenus avec les conﬁgurations a` 90 deg et les conﬁgurations en −1.45 < η <
1.35 sont semblables. Les incertitudes donne´es par le tableau 2.13 sont obtenues par un
calcul statistique lors du calcul de la moyenne sur les diﬀe´rents modules. Ces erreurs
statistiques sont faibles (entre 0,1 % et 1,8 %).
Les e´lectrons permettent donc d’obtenir une contante d’e´talonnage absolue (pC/GeV).
Les cellules inte´rieures du module, couche BC et D ne pourront eˆtre e´talonne´es par
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cette me´thode. En eﬀet, les e´lectron sont arre´te´s dans la premie`re couche et ne peuvent
servir a` l’e´talonnage des couches plus profondes. Une me´thode sera de´veloppe´e pour
de´terminer une constante d’e´talonnage relative a` l’aide d’un faisceau de muons. Les
re´sultats obtenus ici avec les e´lectrons permettront de connaˆıtre l’e´chelle absolue d’e´nergie.
2.3.2 Etalonnage avec les hadrons, calcul de e/h
Le Tilecal ayant le roˆle de calorime`tre hadronique, il est important de tester sa
re´ponse avec un faisceau de hadrons. Le de´poˆt d’e´nergie des gerbes hadroniques peut
eˆtre de´compose´ en une partie purement e´lectromagne´tique (Ee) et une partie pu-
rement hadronique (Eh). La somme de ces deux composantes est l’e´nergie totale:
E = Ee + Eh, malheureusement, la re´ponse du calorime`tre sera diﬀe´rente pour
ces deux composantes. Ainsi, nous pouvons exprimer la re´ponse de la fac¸on suivante:
R = e×Ee + h×Eh
e et h repre´sentent les fractions de l’e´nergie totale qui interagissent, respectivement,
de fac¸on e´lectromagne´tique et hadronique. Les gerbes e´lectromagne´tiques ne posse`dent
pas de composantes hadroniques (Eh) = 0. Les gerbes hadroniques posse`dent les deux
composantes. En introduisant le facteur fπ0 qui repre´sente la fraction d’e´nergie de´pose´e
sous forme e´lectromagne´tique par une gerbe hadronique (fπ0 =
Ee
E
). La re´ponse du
de´tecteur peut s’exprimer de la fac¸on suivante:
R = e






fπ0 est une fonction analytique donne´e par Wigmans [14] et re´sultant d’une analyse
phe´nome´nologique:
fπ0 = k ln(E/E0)
ou` E0 = 1 GeV, k = 0,12 et E est exprime´ en GeV. Cette de´pendance en E implique
que la re´ponse du de´tecteur pour les gerbes hadroniques ne sera pas line´aire en fonction
de l’e´nergie du hadron incident.
Le rapport e/h, qui caracte´rise ce que l’on appelle la compensation viii, est une
proprie´te´ carate´ristique du Tilecal. Ce rapport a e´te´ mesure´ au faisceau test avec des
donne´es provenant de faisceaux de pions et d’e´lectrons de meˆme e´nergie (E=180 Gev).
Re et Rπ sont les re´ponses du de´tecteur obtenues, respectivement, pour les pions et





((1− fπ0)h + fπ0e)E =
e
h
1 + ( e
h
− 1)fπ0
De cette relation, on peut extraire la valeur de e
h




viii. Ide´alement, e/h devrait eˆtre e´gal a` l’unite´
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2.4 L’e´talonnage in situ
Un moyen pour connaˆıtre pre´cise´ment (1 %) l’e´chelle absolue d’e´nergie est de
re´aliser un e´talonnage in situ [27]. Ceci consiste a` utiliser les jets reconstruits (An-
nexe A) pendant l’expe´rience. Cette me´thode permet de supprimer l’incertitude due
au choix d’un mode`le d’hadronisation lors de l’e´talonnage avec les donne´es du fai-
ceau test. En eﬀet, lors du faisceau test, des pions sont utilise´s pour l’e´talonnage. Il
est donc ne´cessaire d’introduire une fonction d’hadronisation qui permettra de passer
de la constante d’e´talonnage obtenue pour les pions a` celle des jets. Trois me´thodes
peuvent eˆtre employe´es:
Lors de sa de´sinte´gration, le lepton τ produit des hadrons isole´s. L’e´talonnage
consiste a` mesurer d’une part l’e´nergie de´pose´e par les hadrons (E) et d’autre part
l’impulsion mesure´e par le trajectome`tre interne (p). Ainsi, l’energie peut eˆtre cal-
cule´e a` partir de l’impulsion (E=pc) et compare´e avec le signal mesure´ lors du de´poˆt
d’e´nergie des hadrons dans le calorime`tre. Cette me´thode, appele´e E/p, permet de
connaˆıtre l’e´chelle absolue d’e´nergie. Cependant cette e´tude se limite a` des hadrons
isole´s et ne donne pas d’informations sur l’e´chelle absolue d’e´nergie pour les jets. Elle
a, part contre, l’avantage de conside´rer des pions dont le spectre en e´nergie est celui
couvert par les faisceaux tests du SPS.
Une seconde me´thode utilise la production d’une paire tt¯ qui se de´sinte`gre respec-
tivement en W+ + b et W− + b¯
p + p → t+ t¯+ X
→ W+ + b + W− + b¯ + X
→  + µ¯ + bjet1 + bjet2 + jet1 + jet2 + X
On s’inte´ressera au cas ou` un W se de´sinte`gre en lepton  (e´lectron ou muon). Il sera





2Ejet1Ejet2(1− cos θ) = MW c2
ou` θ est l’angle d’ouverture entre les jets (jet1 et jet2) issus de la de´sinte´gration du
W . Il sera donc possible de relier le signal mesure´ lors du de´poˆt d’e´nergie des jets
(jet1 et jet2) a` la masse connue du W , et ainsi d’obtenir une e´chelle absolue d’e´nergie.
Cependant cette me´thode ne permet pas l’e´talonnage des jets de b. Un e´chantillon de
90 K e´ve´nements correspondant a` une luminosite´ inte´gre´e de 10 fb−1 sera obtenu en
un an de fonctionnement a` basse luminosite´. Ces donne´es permetteront d’atteindre une
pre´cision de l’ordre de 1% [5] pour 40 GeV < pT < 250 GeV.
La troisie`me me´thode est base´e sur l’e´tude du canal Z0 + jet dans lequel Z0 se
de´sinte`gre en leptons (muons ou e´lectrons):
p + p → Z0 + q(g) + X
→ + + − + jet(bjet) + X
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La mesure pre´cise de l’e´nergie des leptons e´mis permet de reconstruire l’impulsion
transverse du Z0. L’e´talonnage est obtenu en demandant que l’impulsion du jet soit




Une premie`re information sur l’e´chelle absolue des e´nergies des jets peut eˆtre obte-
nue graˆce a` un e´chantillon de 1000 jets dans le tonneau [5]. Pour une luminosite´ de
1033cm−2s−1 avec une eﬃcacite´ de fonctionnement de 30 %, ces informations peuvent
eˆtre obtenues en une journe´e de prise de donne´es. Une e´tude portant sur une lumino-
site´ inte´gre´e de 10 fb−1 (un an de fonctionnement) permettra de de´terminer l’e´chelle
absolue des e´nergies des jets a` 1% pre`s [27].
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Chapitre 3
Le syste`me laser au faisceau test
3.1 Production de la lumie`re laser
La production de lumie`re laser est fonde´e sur un phe´nome`ne physique ayant lieu
au niveau atomique [24]: soit un atome posse´dant deux niveaux d’e´nergie E1 et E2
avec E2 > E1. L’e´tat 1 d’e´nergie E1 est appele´ niveau bas, sa population est note´e N1.
L’e´tat 2, d’e´nergie E2 est appele´ niveau haut, sa population est note´e N2. Introduisons
un photon de fre´quence νa = (E2 − E1)/h, ou` h est la constante de Plank. Par l’in-
terme´diaire de ce photon, trois processus permettent a` l’atome de transiter entre les
niveaux haut et bas:
– l’e´mission spontane´e : l’atome se de´sexcite et passe du niveau E2 au niveau E1 en
e´mettant un photon de fre´quence νa
– l’absorption: l’atome absorbe un photon de fre´quence νa et passe du niveau
d’e´nergie E1 au niveau E2
– l’e´mission stimule´e: un photon d’e´nergie νa, fait passer l’atome du niveau E2 au
niveau E1, un second photon de meˆme e´nergie, et de meˆme phase est produit. Ce
type d’e´mission permet de produire une lumie`re cohe´rente utilise´e dans le cas du
laser.
Les e´missions de photon font passer les atomes du niveau 2, au niveau 1. Ainsi la popu-
lation du niveau 1 (N1) a` tendance a` augmenter et celle du niveau 2 (N2) a` diminuer. Il
est donc ne´cessaire d’introduire un me´canisme qui fait passer les atomes du niveau bas
au niveau haut aﬁn que ceux-ci puissent produire de la lumie`re par e´mission stimule´e.
Ce processus est appele´ pompage. Celui-ci conduit a` l’inversement de la population,
c’est-a`-dire N2 > N1.
Pour le laser utilise´ au faisceau test [49], le milieu actif est constitue´ d’oxyde de
vanadium et d’Yttrium dope´s au ne´odyme (Nd : Y V O4). L’inversement de population
dans ce milieu est cre´e´ a` l’aide de lumie`re infrarouge. Cette lumie`re est produite par
des diodes lasers (GaAlAs), situe´es dans une boˆıte se´pare´e, nomme´e pompe. La lumie`re
produite par les diodes lasers est transporte´e sur le milieu actif par une ﬁbre optique.
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Cette se´paration permet d’e´viter toute inﬂuence parasite de la pompe sur le milieu
actif: bruits e´lectroniques, vibrations, hausses de tempe´rature . . .
L’e´mission stimule´e est facilite´e par une cavite´ optique qui contient le milieu actif.
Cette cavite´ est constitue´e de 2 miroirs. Un des miroirs est semi-re´ﬂe´chissant, il permet
la sortie de la lumie`re laser. La cavite´ se comporte comme un ﬁltre. Elle se´lectionne la
lumie`re pour obtenir les proprie´te´s de cohe´rence du faisceau laser: directivite´, fre´quence
et polarisation. A la sortie de la cavite´, la lumie`re a une longueur d’onde de 1064 nm.
Un cristal acousto-optique est place´ entre les deux miroirs de la cavite´. Les proprie´te´s
optiques de ce cristal varient en fonction de la diﬀe´rence de potentiel V qui lui est
applique´e . Si V 	= 0, le cristal se comporte comme un re´seau optique. Dans ce cas, la
diﬀraction d’ordre 0 est nulle, et les faisceaux issus des ordres supe´rieurs sont re´injecte´s
dans la cavite´ (ﬁgure 3.1). Pour V = 0 le cristal est transparent et le faisceau peut
sortir de la cavite´. Ce cristal acousto-optique est alimente´ par un ge´ne´rateur. Ceci
permet d’obtenir des implusions lumineuses d’une dure´e infe´rieure a` 12 ns. Ainsi, ces
impulsions produites avec le laser ont une dure´e comparable a` celles obtenues par le
de´poˆt d’e´nergie des particules dans les tuiles scintillantes (15 ns).
A la sortie de la cavite´, un appareil (doubleur) double la fre´quence de l’impulsion lumi-
neuse. La longeur d’onde de la lume`re passe donc de 1064 nm a` 532 nm. Cet appareil
est constitue´ d’un mate´riau en triborate de lithium (LBO). Son fonctionnement est non
line´aire et ne´cessite une densite´ de puissance minimale en dessous de laquelle aucune
lumie`re visible n’est produite.
La lumie`re laser est produite en deux e´tapes re´alise´es par deux instruments distincts:
– La pompe contient les photodiodes laser infrarouge, elle produit la lumie`re laser
infra-rouge ne´cessaire au pompage.
– La teˆte comporte le milieu actif et le cristal acousto-optique a` l’inte´rieur de la
meˆme cavite´. Le doubleur sera place´ a` la sortie de la cavite´.
Ces deux parties sont relie´es par une ﬁbre optique qui transporte la lumie`re laser infra-
rouge, produite par la pompe, jusqu’a` la teˆte. La quantite´ de lumie`re e´mise par le
laser est fonction de l’intensite´ de la lumie`re e´mise par les photodiodes de pompage,
qui sont elles-meˆme controˆle´es en faisant varier l’intensite´ du courant qui les traverse.
A ces ﬁns, la pompe rec¸oit une commande analogique (comprise entre 0 a` 4 volts)
en fonction de laquelle elle ajuste l’intensite´ du courant traversant les photodiodes de
pompage. La commande analogique est fournie par l’e´lectronique de controˆle du laser,
qui se charge de convertir la valeur nume´rique (nomme´e commande nume´rique), entre´e
par l’utilisateur (et code´e en bits), en un signal analogique destine´ a` la pompe.
3.2 Conﬁguration expe´rimentale
Depuis juin 2000, le syste`me laser est situe´ dans une baie de´die´e dans la salle de
comptage. La lumie`re est transporte´e vers les modules graˆce a` des ﬁbres optiques. On































Fig. 3.1 – Fonctionnement du cristal acousto-optique
peut diviser le syste`me en 5 parties:
– La pompe
– L’e´lectronique qui commande le fonctionnement et l’acquisition locale des donne´es.
– La boˆıte laser qui contient la teˆte laser et ses accessoires.
– La boˆıte dite ”de Coimbra” qui re´partit la lumie`re sur les diﬀe´rentes ﬁbres.
– Le panneau de re´partition laser, qui permet un ajustement de la lumie`re sur
chaque ﬁbre optique.
3.2.1 La boˆıte laser
La teˆte laser est conﬁne´e dans une boˆıte e´tanche a` la lumie`re et thermore´gule´e. Elle
est repre´sente´e sur la ﬁgure 3.2. La boˆıte laser contient l’optique ainsi que les diﬀe´rents
appareillages ne´cessaires a` l’e´talonnage du syste`me:
– La teˆte laser et son doubleur. Ce dispositif produit la lumie`re laser de 532 mm
de longueur d’onde.
– Un miroir semi-re´ﬂe´chissant: Il de´tourne une fraction du faisceau laser vers les
photodiodes et le photomultiplicateur de de´clenchement.
– Une roue a` ﬁltres posse`dant trois emplacements. Chaque emplacement comporte
un ﬁltre permettant l’atte´nuation du faisceau laser. Les facteurs d’atte´nuation de
ces ﬁltres sont : 1,10 et 100. Ce me´canisme permet une grande dynamique des
e´ve´nements d’e´talonnage.
– Des blocs optiques, dont le roˆle est de distribuer uniforme´ment la lumie`re, sont
place´s a` la sortie de la teˆte, devant les ﬁbres optiques, qui re´partissent la lumie`re
laser sur les photodiodes. Un troisie`me bloc est monte´ a` la sortie de la boˆıte laser.
– Un photomultiplicateur: graˆce a` un temps de monte´ faible (0,6 ns), il fournit un
signal de de´clenchement a` l’acquisition locale.
– Une source d’ame´ricium place´e sur une roue. Elle peut se de´placer devant les
photodiodes, aﬁn d’en mesurer la stabilite´.



























































Panneau de répartition laser
Fig. 3.2 – Trajet de la lumie`re de la boˆıte laser jusqu’aux modules
– Trois photodiodes : elles ont un rendement quantique de 70%. Elles ne sont pas
recouvertes de vernis. En eﬀet ce vernis pourrait arreˆter les particules alpha lors
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de l’e´talonnage par la source d’ame´ricium.
– Un circuit pre´ampliﬁcateur est place´ en sortie de chaque photodiode. Il est aussi
connecte´ a` un circuit d’injection de charges. Le circuit d’injection de charges
permet de controˆler la line´arite´ du pre´ampliﬁcateur et de l’e´lectronique place´e en
aval.
– De l’azote est injecte´ (20 litres/heure) dans la boˆıte laser aﬁn d’e´viter la condensa-
tion, en particulier sur les photodiodes ou` elle cre´erait un ﬁlm susceptible d’arreˆter
les particules d’e´talonnage.
– Des refroidisseurs a` eﬀet Peltier (eﬀet inverse du thermocouple) assurent une
tempe´rature stable. Pour le bon fonctionnement de la teˆte laser, la tempe´rature
doit eˆtre comprise entre 18 et 28 ˚ C. Cependant, aﬁn d’e´viter toute ﬂuctuation de
la re´ponse des photodiodes due a` des ﬂuctuations de tempe´rature, la tempe´rature
est stabilise´e a` ∆t =0,2˚ C.
– Un obturateur empeˆche la lumie`re de pe´ne´trer dans les ﬁbres optiques relie´es aux
modules, en cas d’ouverture de la boˆıte ou de travail en mode local.
La boˆıte communique avec les autres e´le´ments du syte`me laser graˆce a` un caˆblage qui
transporte diﬀe´rents signaux:
– Un cable transporte les informations ne´cessaires au fonctionnement interne: com-
mande de la roue a` ﬁltres, tempe´rature, injection de charges, positions de l’obtu-
rateur, e´mission laser.
– Une ﬁbre optique transporte la lumie`re infra-rouge produite par la pompe a`
destination de la teˆte.
– Un cable haute tension alimente le photomultiplicateur.
– 9 caˆbles transportent les signaux produits par les photodiodes. Chaque photo-
diode posse`de 3 sorties. Pour chaque photodiode, les 3 diﬀe´rentes sorties se-
ront dirige´es, respectivement, vers l’acquisition ge´ne´rale, l’acquisition locale et
l’e´lectronique de de´clenchement.
– Un caˆble pour le signal du PM de de´clenchement en direction de la logique.
3.2.2 Trajet de la lumie`re
La ﬁgure 3.2 repre´sente le trajet de la lumie`re, de la pompe aux modules teste´s: une
ﬁbre optique transporte la lumie`re infra-rouge produite par la pompe a` la teˆte laser. La
teˆte produit la lumie`re a` 532 mm qui constituera le faisceau laser. A la sortie de la teˆte
laser, la lumie`re traverse un miroir semi-re´ﬂe´chissant: le faisceau re´ﬂe´chi, dont l’intensite´
est le dixie`me du faisceau incident, est re´parti sur un groupe de ﬁbres optiques qui
le distribuent entre les 3 photodiodes et le photomultiplicateur. Le faisceau transmis
traverse la roue a` ﬁltres. A la sortie de la boˆıte, un bloc optique permet une tole´rance sur
le centrage du faisceau. En eﬀet, si la position d’impact du faisceau sur le bloc optique
varie le´ge`rement, la position de sortie sur le bloc optique ne sera pas inﬂuence´e. Une
ﬁbre liquide relie la boˆıte laser a` la boˆıte de re´partition, dite ”boˆıte de Coimbra”. La
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ﬁbre liquide a e´te´ choisie pour trois raisons: elle posse`de une faible atte´nuation, elle agit
comme un guide de lumie`re et elle est capable de supporter une intensite´ lumineuse
importante. Un syste`me d’intervalles re´glables permet d’ajuster la quantite´ de lumie`re
transmise sur le toron de ﬁbres optiques. Chaque ﬁbre optique alimente en lumie`re un
demi-module. Sur chacune des ﬁbres, on trouve aussi un syte`me d’intervalles re´glables
qui permet l’ajustement de la lumie`re sur un demi-module. L’ensemble de ces intervalles
re´glables est regroupe´ sur le panneau de re´partition de la lumie`re laser.
3.2.3 Les diﬀe´rents modes de fonctionnements
Le syste`me laser posse`de quatre modes de fonctionnement:
Le mode Laser: ce mode permet de choisir le nombre d’impulsions laser d’intensite´s
diﬀe´rentes. Il est possible de programmer de 1 a` 16 impulsions. Pour chaque impulsion,
l’intensite´ de celle-ci est de´termine´e par une valeur nume´rique (commande nume´rique)
comprise entre 0 et 255. Cette valeur est ensuite convertie en un signal analogique
compris entre 0 et 4 volts, qui est transmis a` la pompe. La pompe ajuste l’intensite´
du courant traversant les photodiode de pompage en fonction de l’amplitude du signal
analogique rec¸u. Cependant, l’intensite´ applique´e aux photodiodes de pompage de´pend
line´airement de la valeur de la commande nume´rique.
Le mode Pie´destal : il enregistre les pie´destaux pour les 3 photodiodes.
Le mode Alpha: des particules alpha e´misent par une source d’ame´ricium per-
mettent de ve´riﬁer la stabilite´ des photodiodes.
Le mode Line´arite´: une suite de signaux d’amplitude croissante est injecte´e a` la
sortie de chaque photodiode dans le pre´ampliﬁcateur de courant. Ce mode permet de
ve´riﬁer la line´arite´ de l’e´lectronique des photodiodes de la boˆıte laser.
3.2.4 L’e´lectronique
Un des roˆles de l’e´lectronique est de permettre le de´clenchement de l’acquisition
des signaux lasers. Il y a deux syste`mes d’acquisition paralle`les: l’acquisition ge´ne´rale
et l’acquisition du VME laser (acquisition locale). L’acquisition du VME laser per-
mettra au syste`me laser de fonctionner en mode autonome, de plus, certaines mesures
d’e´talonnage internes au syte`me laser seront stoke´es sur le VME laser (stabilite´ des
photodiodes . . . ). Cependant l’enregistrement de certaines donne´es (e´mission laser,
line´arite´ . . . ) par l’acquisition ge´ne´rale est ne´cessaire. En eﬀet l’acquisition ge´ne´rale
facilitera l’analyse des donne´es en regroupent dans un meˆme ﬁchier les donne´s prove-
nant des photomultiplicateurs et celles provenant du syste`me laser. Les donne´es ainsi
enregistre´es pourront eˆtre analyse´es e´ve´nement par e´ve´nement. Ce qui n’est pas le cas
pour les donne´es stocke´es sur l’acquisition locale. Le VME laser enregistre les donne´es
sous forme d’histogrammes, ce qui ne permet pas de discerner les e´ve´nements. Le
de´clenchement de ces acquisitions est donne´ par l’e´lectronique en fonction du mode de
fonctionnement du laser: les donne´es laser et la line´arite´ seront enregistre´es a` la fois
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par le VME laser et par l’acquisition ge´ne´rale. Alors que les donne´es de la source alpha
et pie´destaux seront stocke´es uniquement sur le VME laser.
Le sche´ma de la logique de fonctionnement du laser est repre´sente´ par la ﬁgure
3.3. Les photodiodes P1 P2 P3 sont relie´es chacune a` un pre´ampliﬁcateur de courant
S1 S2 S3. Chacun de ces pre´ampliﬁcateurs de courant posse`de 3 sorties line´aires: une
pour l’acquisition locale, une pour l’acquisition ge´ne´rale et une pour la logique. Le
VME local fournit un ensemble de signaux qui commandent les diﬀe´rents modes de
fonctionnement du laser:
– analogV ME est un signal analogique compris entre 0 et 4 volts. Ce signal est en-
voye´ a` la pompe ou` il commande l’intensite´ applique´e aux photodiodes. L’e´nergie
des impulsions fournies par la teˆte e´tant relie´e a` l’intensite´ de pompage, ce signal
permet de re´gler l’e´nergie de l’impulsion laser demande´e.
– alphaV ME est un signal logique dont la valeur ”vrai” de´clenche le mode d’e´talonnage
par la source radioactive.
– emissionV ME est un signal logique dont la valeur ”vrai” de´clenche l’e´mission
laser.
– VMEready est un signal logique dont la valeur ”vrai” de´clenche l’acquisition de
donne´es.
– VMEauto est un signal logique dont la valeur ”vrai” permet de faire fonctionner
le laser en mode acquisition ge´ne´rale.
Le de´clenchement du syte`me laser est donne´ par l’acquisition ge´ne´rale par l’in-
terme´diaire de deux signaux P et H :
– P : Ce signal est seulement non nul quand l’aquisition ge´ne´rale demande des
donne´es laser. Sa fe´quence est ajustable et sera comprise entre 1 et 1000Hz.
Cette fre´quence correspondra a` la fre´quence d’e´mission des implusions laser. De
plus ce signal est synchronise´ avec une horloge a` 40 MHz fournie par l’acquisition
ge´ne´rale.
– H : Ce signal posse`de les meˆmes caracte´riqtiques que le signal P . Cependant, ce
signal est toujours pre´sent, il permet travailler en mode local: la lumie`re laser
n’est pas envoye´e sur les modules et les donne´es sont stocke´es uniquement sur
le VME laser. Ce mode est utilise´ lors de l’installation du syste`me laser aﬁn de
ve´riﬁer son bon fonctionnement, sans perturber les autres parties de l’expe´rience.
Fonctionnement en mode local ou ge´ne´ral
L’e´lectronique permet d’utiliser l’un ou l’autre de ces signaux suivant que l’on travaille
en mode local ou en mode automatique. Le mode de fonctionnement est se´lectionne´
par autoV ME: il a pour valeur 1 pour le mode acquisition ge´ne´rale et 0 pour le mode
local. Un signal inverse´ de autoV ME est transmis a` un convertisseur TTL/NIM. Celui-
ci comporte deux sorties:
– la sortie inverse´e entre sur AND7 qui permet le passage du signal P vers OR3
dans le cas ou` autoVME = 1.



















































































































Fig. 3.3 – Sche´ma de l’e´lectronique de la boˆıte laser
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– la sortie normale entre sur AND8 qui permet la passage du signal h vers OR3
dans le cas ou` autoVME = 0.
Dans les deux cas, la sortie de OR3 donnera un signal de synchronisation sur l’horloge
a` 40 MHz.
De´clenchement de l’acquisition en mode laser
Le de´clenchement de l’acquisition est donne´ par le photomultiplicateur PM0. Ce signal
est mis en forme par un discriminateur D0 et envoye´ vers:
– OR2 pour le de´clenchement de l’acquisition VME locale.
– AND7 pour le de´clenchement de l’acquisition ge´ne´rale. Il est compare´ a` un signal
provenant de AND6. AND6 s’assure de l’ouverture de l’obturateur de lumie`re
(en cas de fermeture, les donne´s ne doivent pas eˆtre envoye´es vers l’acquisition
ge´ne´rale) et de la bonne synchronisation avec l’horloge. En cas d’accord entre les
signaux arrivants sur AND7 un signal est envoye´ a` OR4 qui de´clenche l’acquisi-
tion ge´ne´rale.
De´clenchement de l’acquisition en mode pie´destal:
Le de´clenchement est donne´ par les signaux suivant:
– emissionV ME = 0: il n’y a pas d’e´mission laser.
– alphaV ME = 0: il n’y a pas d’e´talonnage alpha.
Le signal alphaV ME entre dans FO1 . Il en ressort inverse´ en direction de AND4.
AND4 posse`de une seconde entre´e provenant de OR3, ainsi le signal de sortie sera syn-
chronise´ avec l’horloge. FO2 dirige le signal vers AND3. La seconde entre´e de AND3
est relie´e a` emissionV ME par l’interme´diaire d’un convertiseur TTL/NIM puis de
FO3 qui inverse le signal. Dans ce cas, la seconde entre´e de AND3, sera e´gale a` 1. En
sortie de AND3 on rencontre OR2 qui de´clenche l’acquisition locale.
De´clenchement de l’acquisition en mode alpha
Le de´clenchement est donne´ par les photodiodes et par le signal alphaV ME = 1. Les
signaux de celles-ci (P1, P2, P3) sont transmis respectivement a` S1, S2, S3. Pour cha-
cun de ces pre´ampliﬁcateurs, une sortie est relie´e a` un discriminateur respectivement:
D1, D2, D3. Les sorties de ces 3 discriminateurs sont relie´es aux entre´es de OR1. Ainsi,
pour une seule photodiode touche´e par une particule alpha, on obtiendra un signal 1
en sortie de OR1 . Le signal est ensuite dirige´ vers AND1 ou` il est compare´ au signal
provenant de alphaV ME, ce signal est dans ce cas toujours e´gal a` 1. A la sortie de
AND1, le signal entre dans OR2 et de´clenche l’acquisition VME locale. L’acquisition
ge´ne´rale n’est pas de´clenche´e.
De´clenchement de l’acquisition en mode injection de charges
Le de´clenchement est donne´ par le module LIN. La sortie 1 de ce module est relie´e a`
OR5 qui duplique le signal. Un signal traverse DS2 ou` il est mis en forme, puis D qui
est une ligne retard, enﬁn il arrive sur OR4 ou` il de´clenche l’acquisition ge´ne´rale. Le
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second signal traverse une ligne retard et rejoint une entre´e de OR2 ou` il de´clenche
l’acquisition VME locale.
3.3 Proble`mes spe´ciﬁques et re´glages
3.3.1 Synchronisation
Une fois que les signaux de l’e´lectronique du laser sont synchronise´s:
– Les signaux des photodiodes en direction de l’acquisition ge´ne´rale arrivent dans
la porte issue de OR4.
– Les signaux des photodiodes en direction de l’acquisition locale arrivent dans la
porte issue de OR2.
Il est ne´cessaire de s’assurer que le signal de de´clenchement, en vue de l’acquisi-
tion des e´ve´nements laser, arrive au bon moment sur l’acquisition ge´ne´rale. L’e´nergie
de´pose´e sur les photomultiplicateurs des modules est de´termine´e graˆce a` un syste`me
d’e´chantillonnage (Chapitre:2.1.4). Le signal est reconstruit graˆce a` ces mesures. Aﬁn
d’eˆtre correctement reconstruit, le signal doit arriver de fac¸on a` ce que le maximum
du signal soit obtenu pour l’e´chantillon central . Une ligne retard note´e R0, place´e a`
la sortie du OR4 (Figure 3.3), permet cet ajustement. Il existe un de´lai entre la com-
mande d’e´mission du laser et l’instant d’e´mission. Malheureusement, ce de´lai varie en
fonction de l’intensite´ demande´e (Figure:3.17). Ainsi ce re´glage du retard R0 devra eˆtre
re´vise´ a` chaque changement d’intensite´. Ceci sera la cause de proble`mes dans l’e´tude
de la line´arite´ des photomultiplicateurs mais sera re´solu pour ATLAS avec l’emploi de
retards programmables.
3.3.2 Quantite´ de lumie`re envoye´e sur le module
Pour les photodiodes, le re´glage de la quantite´ de lumie`re se fait a` l’aide d’un ﬁltre.
Ce ﬁltre est place´ sur la trajectoire du faisceau re´ﬂe´chi par le miroir semi-re´ﬂe´chissant.
La quantite´ de lumie`re envoye´e sur les modules est ajuste´e graˆce aux trois re´glages
suivants:
– Le ﬁltre est place´ a` la sortie de la boˆıte laser, il permet de re´duire la quantite´ de
lumie`re qui sortira de la boˆıte.
– La ”boˆıte de Coimbra” permet de re´gler l’e´cartement entre la ﬁbre liquide et le
toron de ﬁbre optique: un re´glage global de la quantite´ de lumie`re envoye´e sur
les modules sera ainsi obtenu.
– Le panneau de re´partition laser pemettra d’ajuster la lumie`re sur chaque demi
module.
Le re´glage ne´cessite plusieurs e´tapes d’ajustement. Lors du premier ”run”:
– L’amplitude des impulsions laser est ﬁxe´e a` la valeur de´sire´e graˆce a` la commande
nume´rique.
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– Le retard R0 pemettant le bon e´chantillonnage des donne´es (Chapitre 2.1.4) est
ajuste´.
– La roue a` ﬁltres est positionne´e de fac¸on a` ce que le faisceau laser traverse le ﬁltre
d’atte´nuation interme´diaire (dans notre cas, une atte´nuation d’un facteur  10).
– Dans la ”boˆıte de Coimbra”, l’e´cartement entre la ﬁbre liquide et le toron de
ﬁbres optiques est ﬁxe´ a` la moitie´ de sa valeur maximale.
– Sur le panneau de re´partition laser, l’intervalle re´glable, sur chaque ﬁbres op-
tiques, est ﬁxe´ a` la moitie´ de sa valeur maximale.
Lors des ”runs” d’ajustement suivants, les 3 diﬀe´rents re´glages sont modife´s de fac¸on
a` atteindre le re´glage ﬁnal. Le re´glage ﬁnal est obtenu quand la charge moyenne lue
sur les photomultiplicateurs correspond a` celle attendue, compte tenu de la valeur a`
laquelle est ﬁxe´ la commande nume´rique du laser, ainsi que de la position de la roue
a` ﬁltres. Par exemple, dans le cas ou` l’on de´sire mesurer la line´arite´ de l’e´lectronique
associe´e aux photomultiplicateurs, le tableau 3.18 donne la correspondance entre la
valeur de la commande nume´rique et la charge moyenne qui devra eˆtre observe´e sur
les photomultiplicateurs du module (pour un facteur d’atte´nuation de 1 duˆ a` la roue a`
ﬁltres). Les ajustements seront faits en modiﬁant les 3 re´glages de´crits dans ce de´but de
paragraphe. De plus, comme nous l’avons vu, deux ﬁbres optiques alimentent en lumie`re
un meˆme module: la moitie´ des photomultiplicateurs d’un modules sera alimente´ par
le premie`re ﬁbre et l’autre moite´ le sera par la seconde ﬁbre. Aﬁn d’homoge´ne´iser
la re´ponse des photomultiplicateurs d’un meˆme module, il sera ne´cessaire de re´gler
convenablement les 2 e´carts re´glables du panneau de re´partition laser pour le module
incrimine´.
Malgre´ ces re´glages, pour un meˆme signal laser, les re´ponses des PM d’un meˆme
module ne sont pas homoge`nes (Figure 3.4). Entre deux PM connecte´s a` la meˆme ﬁbre,
les re´ponses peuvent varier d’un facteur deux (pour les re´ponses les plus extreˆmes).
Ceci est duˆ a` la diﬀe´rence de quantite´ de lumie`re rec¸ue (qui n’e´xe`de pas 30 %), et a` la
diﬀe´rence de gain absolu entre les PM. En eﬀet, lors de l’e´talonnage par le ce´sium, les
gains absolus seront ajuste´s de fac¸on a` fournir une meˆme re´ponse lors du passage de la
source radioactive. Or, cette harmonisation prend en compte la diﬀe´rence de re´ponses
entre les tuiles scintillantes et le couplage ﬁbres/tuiles scintillantes. La lumie`re laser
e´tant injecte´e apre`s les tuiles scintillantes, ceci explique les diﬀe´rences de gain absolu.
3.4 Mesures intrinse`ques au syste`me laser
L’e´talonnage du calorime`tre hadronique graˆce au syste`me laser doit eˆtre pre´ce´de´
de l’e´talonnage du syste`me laser lui meˆme. Deux types de mesures permettent cet
e´talonnage: la stablitite´ des photodiodes, mesure´e a` l’aide d’une source alpha; la line´arite´
de l’e´lectronique associe´e aux photodiodes, ve´riﬁe´e graˆce au circuit d’injection de
charges.
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Distribution de l’energie vue par les pms en fonction du pm hres1
Entries  32
Mean    24.79
RMS     4.069
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Distribution de l’energie vue par les pms
Fig. 3.4 – Energie moyenne de´pose´e sur les PM d’un demi-module pour le meˆme fais-
ceau laser
3.4.1 Stabilite´ des photodiodes
Une source d’ame´ricium e´met des particules alpha mono-e´nerge´tiques. Fixe´e sur une
roue, cette source peut se de´placer devant les phototodiodes. Si elle e´tait au contact des
photodiodes, le spectre de l’e´nergie de´pose´e serait gaussien. Pour des raisons techniques
il existe un espace d’un milime`tre entre la source et les photodiodes. Les particules alpha
perdent donc une fraction de leur e´nergie dans cet espace d’air. Cette quantite´ est faible
devant l’e´nergie totale. Le spectre de l’e´nergie perdue suit une distribution de Landau.
Le spectre observe´ sera donne´ par la diﬀe´rence entre l’e´nergie e´mise par la source et
l’e´nergie perdue dans l’espace d’air. On observe une distribution qui posse`de un pic
pour la valeur de l’e´nergie des alpha et une queue vers les petites valeurs de l’e´nergie
(3.5).
Des enregistrements de sources alpha ont lieu pe´riodiquement. Ils s’eﬀectuent a`
la ﬁn du RUN de physique, les donne´es sont stocke´es sur le VME laser. La re´ponse
de la photodiode a` la source alpha (Figure 3.5) sera caracte´rise´e par la moyenne de
la distribution. Les donne´es analyse´es proviennent de l’analyse de 46 ”runs” ce qui
repre´sente une dure´e totale de 60 heures. Sur la ﬁgure 3.6, les graphiques de gauche
montrent l’e´volution temporelle de la valeur moyenne de la distribution. On ne constate
pas de de´rive temporelle importante. Le graphique de droite repre´sente la distribution
des valeurs moyennes sur toute la pe´riode. La ﬂuctuation relative σ
E
est la convolution
entre les incertitudes de mesure de la moyenne et l’instabilite´ due a` la de´rive temporelle.
Les ”runs” contiennent environ 1200 e´ve´nements, l’e´cart-type des diodes est voisin de
18 canaux. Ceci conduit donc a` une incertitude sur la mesure de la moyenne de 0,52
canal, c’est a` dire, a` une incertitude relative de 0,2% . Nous pouvons ainsi de´terminer
une limite supe´rieure de la de´rive temporelle.
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Fig. 3.5 – Distribution de la re´ponse (en canaux ADC) a` la source alpha pour les 3
photodiodes




incertitude sur la moyenne 0,20% 0,20% 0,20%
de´rive temporelle maximum 0,18% 0,21% 0,32%
En prenant la valeur moyenne sur les trois diodes, nous constatons que la valeur
maximale de la de´rive temporelle n’exce`de pas 0,24%. Cette instabilite´ est faible en
particulier graˆce a` la stabilisation en tempe´rature de la boˆıte laser (∆t =0,2˚ C).
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Chi2 / ndf =  75.6 / 44
  1.23 ±p0       = 282.2
 0.01093 ±p1       = 0.01842
Derive temporel photdiode 1









Chi2 / ndf = 5.102 / 10
 0.9869 ±Constant = 4.831 
 0.3884 ±Mean     = 284.6 
 0.4039 ±Sigma    = 1.909 
Ditribution du pique diode 1





















Chi2 / ndf = 53.72 / 44
 1.901 ±p0       = 244.5
 0.01506 ±p1       = -0.04221
Derive temporel photdiode 2









Chi2 / ndf = 4.956 / 10
 1.282 ±Constant = 6.258 
 0.2862 ±Mean     = 239.2 
 0.2593 ±Sigma    = 1.704 
Ditribution du pique diode 2





















Chi2 / ndf = 59.39 / 44
 1.707 ±p0       =   274 
 0.01374 ±p1       = 0.007341
Derive temporel photdiode 3







Chi2 / ndf = 3.903 / 8
 1.554 ±Constant = 7.944 
 0.1789 ±Mean     = 274.9 
 0.1464 ±Sigma    = 1.095 
Ditribution du pique diode 3
Fig. 3.6 – Valeur de la moyenne de la ditribution pour les diﬀe´rentes diodes, au cours
du temps (en heures)
3.4.2 Line´arite´ de l’e´lectronique des photodiodes
Un syste`me d’injection de charges permet de tester la line´arite´ de l’e´lectronique
associe´e aux photodiodes. las0 repre´sente la charge injecte´e, las1, las2, las3 sont les
re´ponses des photodiodes. Ces donne´es sont enregistre´es simultane´ment par l’acquisi-
tion du VME laser et par l’acquisition ge´ne´rale. L’analyse est faite sur les donne´es de
l’acquisition ge´ne´rale de fac¸on a` prendre en compte les non-line´arite´s dues a` la chaˆıne
d’e´lectronique de celles-ci. Lors de la prise des donne´es, la voie las0 de l’acquisition
ge´ne´rale a sature´. La saturation de las0 est due a` l’utilisation d’un ADC non adapte´
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pour cette voie. En eﬀet, la trop faible dynamique de cet ADC a conduit a` la saturation
de las0 pour les signaux e´leve´s. L’analyse se fera donc en deux parties:
– Etude pour las0 non sature´ (las0 < 4095): celle-ci portera sur les petites valeurs
de la re´ponse des diodes: las1 < 1360, las2 < 1640, las3 < 1550. Las0 n’e´tant
pas sature´e pour ces valeurs, cette variable pourra eˆtre utilise´e dans l’analyse.
– Etude pour les grandes valeurs de la re´ponse des diodes: las1 > 1360, las2 > 1640,
las3 > 1550. Las0 e´tant sature´e cette variable devra eˆtre calcule´e.
3.4.2.1 Etude pour las0 non sature´
L’ADC qui nume´risait la valeur de las0 pour l’acquisition ge´ne´rale n’e´tait pas
adapte´. Sa valeur de saturation (4095 canaux) a e´te´ atteinte avant que la dynamique des
trois photodiodes ait pu eˆtre teste´e inte´gralement. Dans cette premie`re e´tude, nous nous
limiterons aux valeurs non sature´es de las0. La ﬁgure 3.7(ﬁgure de gauche), repre´sente
lasN = f(las0). Cette ﬁgure a` e´te´ lisse´e par une fonction line´aire. La zone de lissage
est limite´e :
– Limite infe´rieure : Las0 > 600, de fac¸on a` e´liminer les donne´es de faibles charges
ou` le bruit de la photodiode est important par raport a` la valeur du signal.
– Limite supe´rieure : Las0 < 4095. Pour des valeurs supe´rieures, la voie Las0 est
sature´e.
La ﬁgure 3.8 repre´sente l’e´cart relatif en % entre le lissage line´aire et les donne´es (sur
la ﬁgure de gauche). On constate que les points sont distribue´s syme´triquement de part
et d’autre de l’axe y=0. Le lissage line´aire reproduit bien les donne´s. La re´solution sur
la de´termination de la non-line´arite´ sera donne´e par la distribution des e´carts relatifs
(Figure 3.8, colonne de droite). Un ajustement gaussien de ces distributions nous donne
l’e´cart type de ces distributions: cette valeur sera la re´solution sur la de´termination de la
non-line´arite´ dans cette zone. Les valeurs ainsi trouve´es sont reporte´es dans le tableau
suivant:
diode Emin(en pC) (las0c=500) Emax (en pC)(las0c=4095) Re´solution
diode 1 505 1360 0,20%
diode 2 590 1640 0,10%
diode 2 545 1550 0,13%




3.4.2.2 Etude pour las0 sature´e
Nous allons maintenant calculer la non-line´arite´ dans le cas ou` la valeur las0 n’a
pu eˆtre enregistre´e (saturation de l’ADC). Nous devrons donc reconstruire cette va-
leur a` partir des indications sur la fac¸on dont sont pris les ”runs” de line´arite´: 20
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points sont enregistre´s pour une meˆme valeur de las0, puis las0 est augmente´e d’une
valeur constante et 20 autres points sont pris. L’ope´ration se re´pe`te ainsi jusqu’a` la
valeur maximale de las0. La reconstruction consiste a` de´ﬁnir las0c comme le nume´ro
de l’e´ve´nement modulo 20. On obtient ainsi une variable proportionnelle a` la charge in-
jecte´e. La ﬁgure 3.7 (colonne de droite) repre´sente le lissage line´aire de lasN = f(Las0c)
pour les trois diodes. La ﬁgure 3.9 (colonne de droite) repre´sente l’e´cart relatif en %
entre le lissage et les donne´es. La diminution de la largeur de la distribution des e´carts
relatifs par rapport a` l’axe y=0, pour les grandes valeurs de las0c, est explicable par
la me´thode utilise´e pour obtenir las0c. Certains paquets d’e´ve´nements a` meˆme las0
contiennent moins de 20 e´ve´nements. Ceci introduit une erreur sur la valeur de las0c.
Cette erreur est d’autant plus importante que las0c est petite. Ainsi les re´sultats ob-
tenus par cette analyse donneront des re´solutions sur la non-line´arite´ plus basses que
la valeur re´elle. La re´solution est donne´e par l’ajustement gaussien de l’e´cart relatif
(ﬁgure 3.9 de droite). Le tableau suivant re´capitule les re´sultats:
Emin(en pC) (las0c=20) Emax (en pC) re´solution
diode 1 1360 4095 0,28%
diode 2 1640 4095 0,18%
diode 3 1551 4095 0,21%





L’e´tude des re´sultats obtenus graˆce au syste`me d’e´talonnage interne au syste`me laser
n’ont pas mis en e´vidence de de´rive temporelle ou de non-line´raite´ au niveau des pho-
todiodes. Cependant, ils ont permis de de´terminer les re´solutions de ces deux mesures.
S’il existe des de´rives ou des non-line´arite´s, elles sont donc infe´rieures a` ces re´solutions.
Les re´solutions combine´es obtenues sont de 0,24% sur la stabilite´ et de 0,13% sur la
line´arite´. Les re´sultats obtenus pour la line´artie´ peuvent encore eˆtre ame´liore´s. En eﬀet
l’utilisation contrainte d’un ADC dont la dynamique e´tait non adapte´e a conduit a` la
saturation de la voie las0 . En remplac¸ant cet ADC par un autre ayant une dynamique
adapte´e, nous e´viterions la saturation.
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p0        185.1
p1        0.2957
Fit lineaire de Las1=f(Las0) Las0<4095
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p1        0.299
Fit lineaire de Las1=f(Las0c) 
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1600 p0        200.6
p1         0.36
Fit lineaire de Las2=f(Las0) Las0<4095
Las0c



















4000 p0        199.3
p1        0.3658
Fit lineaire de Las2=f(Las0c) 
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p0        173.7
p1        0.3432
Fit lineaire de Las3=f(Las0) Las0<4095
Las0c



















p0        173.2
p1        0.3488
Fit lineaire de Las3=f(Las0c) 
Fig. 3.7 – a) Lissage de lasX = f(las0c) pour Las0 non sature´ b)Lissage de lasX =
f(las0c) sur toute la zone (las0 est reconstruit pour les valeurs supe´rieures a` 4095)
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Ecart entre fit lineaire et donnees, Diode 1 Las0<4095
Constant  19.03
Mean      -0.04788
Sigma     0.1988
Ecart relatif en %










Distribution de l’ecart Diode1 
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Ecart entre fit lineaire et donnØes, Diode 2 Las0<4095
Constant  42.95
Mean      -3.084e-18
Sigma     0.09837
Ecart relatif en %








Distribution de l’ecart Diode2 
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Ecart entre fit lineaire et donnØes, Diode 3 Las0<4095
Constant  32.28
Mean      -0.004617
Sigma     0.1278
Ecart relatif en %








Distribution de l’ecart Diode3 
Fig. 3.8 – Ecart relatif en % entre le lissage line´aire et les donne´es pour las0 non
sature´
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ecart entre fit lineaire et donnØes, Diode 1 Las0c
Constant  43.48
Mean      0.01647
Sigma     0.2817
Ecart relatif en %






Distribution de l’ecart Diode1 
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ecart entre fit lineaire et donnØes, Diode 2 Las0c
Constant  70.93
Mean      -0.006504
Sigma      0.18
Ecart relatif en %








Distribution de l’ecart Diode2 
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ecart entre fit lineaire et donnØes, Diode 3 Las0c
Constant  61.37
Mean      -0.002556
Sigma     0.2134
Ecart relatif en %







Distribution de l’ecart Diode3 
Fig. 3.9 – Ecart relatif en % entre le lissage line´aire et les donne´es pour toute la zone
(las0 est reconstruit pour les valeurs supe´rieures a` 4095)
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3.5 Mesure du gain relatif des photomultiplicateurs
La mesure du gain relatif permet de connaˆıtre la stabilite´ du calorime`tre: le laser
envoie une quantite´ de lumie`re qui sera mesure´e a` la fois par les photodiodes et les
photomultiplicateurs. Le gain relatif est le rapport entre la re´ponse des photomultipli-
cateurs et celle des photodiodes pour la meˆme implusion lumineuse. La stabilite´ des
photodiodes ayant e´te ve´riﬁe´e pre´ce´demment, la stabilite´ des photomultiplicateurs et
de leur e´lectronique pourra eˆtre assimile´e a` la stabilite´ du gain relatif.
3.5.1 Me´thode
Le gain relatif est le rapport entre la valeur de la re´ponse lue sur le photomulti-
plicateur et celle obtenue graˆce aux photodiodes. Il est donne´ par la moyenne de la
distribution suivante: E
(lasN−PeN ) , ou` E est la re´ponse du photomultiplicateur. Pour ce
signal, le pie´destal est soustrait par l’acquisition. lasN est la re´ponse de la photodiode
N . PeN est le pie´destal de la photodiode N . Comme nous l’avons vu pre´ce´demment,
pour un meˆme signal laser, les re´ponses des diﬀe´rents photomultiplicateurs peuvent va-
rier d’un facteur 2. Les valeurs de LasN restant constantes pour une meˆme impulsion,
il en re´sulte une variation des gains relatifs entre les diﬀe´rents photomultiplicateurs.
Aﬁn d’avoir des re´sultats comparables, les gains relatifs de chaque photomultiplicateur
seront normalise´s a` leur valeur moyenne sur les diﬀe´rents ”runs” e´tudie´s i . Le gain
relatif permet le controˆle en temps re´el du calorime`tre: bon fonctionnement des photo-
multiplicateurs et de l’e´lectronique associe´e. De plus, des variations de haute tension
des photomultiplicateurs peuvent eˆtre de´tecte´es. L’analyse ”oﬀ-line” des gains relatifs
se fait a` l’aide des trois photodiodes: ceci permet une mesure plus pre´cise du gain re-
latif. Lors de la pe´riode de faisceau test, les modules sont place´s sur une table mobile.
Les de´placements de cette table impliquent des torsions et des tensions sur les ﬁbres
optiques qui transportent la lumie`re laser. Il en re´sulte des variations de transmitance
des ﬁbres. La mesure du gain relatif peut eˆtre aﬀecte´e. Ce proble`me ne se posera pas
dans la conﬁguration de´ﬁnitive d’ATLAS ou` les modules seront ﬁxes.
3.5.2 Fluctuation du gain relatif
Les re´sultats proviennent du faisceau test d’aouˆt 2000 pour une dure´e totale de
91 heures. L’e´tude porte sur 3 modules: 1 module long et 2 modules e´tendus . Ces
modules ne sont pas comple`tement instrumente´s, les gains relatifs ont e´te´ calcule´s avec
les photomultiplicateurs en fonctionnement. Pour le module long, les re´sultats sont
donne´s par la ﬁgure 3.10. Le graphique de gauche repre´sente une vue d’ensemble du
comportement des gains relatifs (chaque gain, de chaque PM et pour chaque ”run”, est
repre´sente´). Il n’y a pas de variations supe´rieures a` 2%. La ﬁgure de droite donne la
distribution des gains relatifs de tous ces photomultiplicateurs. L’e´cart-type de cette
i. Une normalisation par rapport a` un ”run” de re´fe´rence peut aussi eˆtre utilise´e.































Mean x      21
Mean y      17
RMS x    11.54
RMS y    9.234
Gains Relatifs normalises long module, 2000 Mean        1
RMS    0.004771
 / ndf 2χ  44.63 / 15
Constant  8.485± 241.1 
Mean      0.0001166±     1 
Sigma     8.507e-05± 0.004089 






Distribution des Gains relatifs nromalises
Fig. 3.10 – Gains relatifs normalise´s pour le module long, e´te´ 2000
distribution est de 0,0047. Les ﬂuctutations des gains relatifs pour le module long seront
donc de 0,47%.
Pour le module e´tendu η positif, sur la ﬁgure 3.11, le graphique de droite re´ve`le une
anomalie pour les photomultiplicateurs note´s 5 et 6: Leur gain relatif a deux valeurs
diﬀe´rentes: une valeur basse du ”run 1” au ”run 24” et une valeur haute du ”run 25” au
”run 31”, puis une valeur basse du ”run 32” au ”run 33”. Ceci est duˆ a` une diﬀe´rence de
haute tension applique´e sur ces photomultiplicateurs. Ils ne seront pas pris en compte
dans le calcul de la stabilite´ de ce module. La ﬁgure 3.11 de gauche nous donne un
e´cart-type de 0,0047 ce qui conduit a` une ﬂuctuation de 0,47% pour ce module.
Pour le module e´tendu η ne´gatif, sur la ﬁgure 3.12, le graphique de droite nous
indique que les photomultiplicateurs nume´rote´s 7 a` 10 n’ont pas fonctionne´ du ”run”
1 a` 24. Sur cette pe´riode, ils ne seront pas pris en compte dans le calcul de la stabilite´.
La ﬁgure 3.12 de gauche nous donne un e´cart-type de 0,0056 pour la ditribution des
gains relatifs normalise´s, soit une ﬂuctuation de 0,56%.
3.5.3 Re´solution sur la de´termination du gain relatif
Aﬁn d’e´valuer la re´solution sur la de´termination du gain relatif, nous nous inte´ressons
aux re´sultats obtenus avec 2 diodes diﬀe´rentes. Ces re´sultats viennent de la pe´riode de
2001. Seulement deux diodes sont utilise´es, car les ﬂuctuations de la troisie`me sont
trop importantes. La ﬁgure 3.13 repre´sente la distribution de Glas1
Glas2
ou` Glas1 est le gain
relatif normalise´ obtenu avec la diode 1, et GLas2 est la meˆme quantite´ pour la diode 2.
La RMS de cette distribution nous indique que les deux diodes voient la meˆme chose a`
0,5% pre`s. Ainsi la re´solution lors de la de´termination du gain relatif obtenu en prenant
la moyenne des informations de ces 2 diodes peut atteinde une pre´cision de 0.5%√
2
, soit

































Mean x       9
Mean y   17.67
RMS x     4.61
RMS y    9.554
Gains Relatifs normalises module etendu negatif 2000 Mean        1
RMS    0.004736
 / ndf 2χ  36.41 / 13
Constant  5.846± 91.48 
Mean      0.0002023± 1.001 
Sigma     0.0001559± 0.003715 










Distribution des Gains relatifs nromalises
































Mean x   17.28
Mean y   17.95
RMS x     9.04
RMS y    9.637
Gains Relatifs normalises module etendu positif 2000 Mean    1.001
RMS    0.005572
 / ndf 2χ  208.2 / 16
Constant  7.938± 140.4 
Mean      0.0001617± 1.001 
Sigma     0.0001723± 0.004063 











Distribution des Gains relatifs nromalises
Fig. 3.12 – Gains relatifs normalise´s pour le module e´tendu η positif, e´te´ 2000
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Mean    1.001
RMS    0.004783
Constant  8.238± 137.9 
Mean      0.0001771±     1 
Sigma     0.0002946± 0.0048 











Cette e´tude a mis en e´vidence la possibilite´ d’observer facilement des variations de
gain asbolu des photomultiplicateurs. Dans cette e´tude, ces variations de gain absolu
provenaient de la variation de la haute tension applique´e aux photomultiplicateurs.
Ainsi il a e´te´ montre´ que le controˆle en temps re´el des gains relatifs permettra de
de´tecter une e´ventuelle modiﬁcation de la haute tension applique´e a` un des photomul-
tiplicateurs.
L’e´tude montre une stabilite´ des photomultiplicateurs et de leur e´lectronique as-
socie´e meilleure que 0,6 %. Cette valeur est proche de la re´solution avec laquelle sont
mesure´s les gains relatifs: 0,35%. De plus il faut noter que, dans notre e´tude, le gain re-
latif a e´te´ de´termine´ avec une seule diode, or, en utilisant deux diodes supple´mentaires,
il peut eˆtre envisage´ (si les ﬂuctuations trouve´es avec chaque diode sont les meˆmes) de
diminuer la ﬂuctuation du gain relatif d’un facteur
√
3.
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3.6 Nombre de photoe´lectrons par unite´ de charge
La charge lue sur un photomultiplicateur (E) obe´it a` la formule suivante: E =
N×e×G ou` N est le nombre de photoe´lectrons issus de la photocathode, e la charge de
l’e´lectron et G le gain absolu du photomultiplicateur. Pour chaque photomultiplicateur,









Si le calorime`tre est e´talonne´ a` l’aide des particules et du ce´sium (ou du syte`me d’in-
jection de charges CIS), on connait alors la charge produite par unite´ d’e´nergie de´pose´e.
Celle-ci est exprime´e en pC par Gev. La connaissance du nombre de photoe´lectrons par
unite´ de charge permet de remonter au nombre de photoe´lectrons par GeV.
3.6.1 De´termination du nombre de photoe´lectons par unite´ de
charge avec le laser
Le nombre de photoe´lectrons par unite´ de charge peut eˆtre de´termine´ avec le laser





Ou` E est la charge moyenne lue sur le photomultiplicateur, σ est la largeur de
cette distribution, et N est le nombre de photoe´lectrons. fpmt est une caracte´ristique
du photomultiplicateur (Facteur d’exce`s [7]). Pour une charge moyenne EA lue sur le









Pour des impulsions laser d’amplitude donne´e, graˆce a` la re´ponse des photodiodes, nous
pouvons calculer la charge moyenne EA observe´e par le photomultiplicateur. Ainsi en
utilisant la valeur de la charge lue sur le photomultiplicateur (Qi), il est possible de










Ou` nA est le nombre d’e´ve´nements de charge moyenne EA. La quantite´ de lumie`re
e´mise par le syste`me laser peut varier d’une impulsion a` l’autre: Position de la roue
a` ﬁltre, re´glage de la puissance de pompage . . . A ces diﬀe´rentes quantite´s de lumie`re
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correspondent des charges diﬀe´rentes. Nous pouvons sommer sur ces diﬀe´rentes charges
















E est estime´ graˆce a` la re´ponse de la photodiode N :E = (lasN − PeN)× g ou` g est le




Le nombre de photoe´lectrons par unite´ de charge, ainsi calcule´, doit eˆtre corrige´. L’e´tude
[6] nous donne la relation suivante:
(npe/pC)vraie = 0.9931(npe/pC)calc + 0.277× 10−2(npe/pC)2calc − 0.2067 (3.8)
3.6.2 Re´sultats
Les re´sultats proviennent de la pe´riode de septembre 2001. Deux modules ont e´te´
teste´s: Un module e´tendu η positif et un module e´tendu η ne´gatif. Le nombre de
photoe´lectrons a e´te´ calcule´ pour 28 ”runs”. Les re´sultats sont donne´s par le graphique
3.14. L’incertitude est calcule´e a` partir des re´sultats obtenus pour chaque ”run”. Elle
est donne´e par l’e´cart-type de la distribution du nombre de photoe´lectrons trouve´s
pour un meˆme PM. Sa valeur moyenne est de 4 photoe´lectrons par pC (soit 8 %).
Le nombre de photoe´lectrons par pC a aussi e´te´ calcule´ a` l’aide des muons [8]. Les
re´sulats proviennent de deux conﬁgurations a` 90 deg : η > 0 et η < 0, ils seront donne´s
pour les deux conﬁgurations. Le module e´tendu η ne´gatif comportait deux sortes de
tuiles scintillantes (BASF et PSM). Le tableau 3.15 donne la moyenne du nombre de
photoe´lectrons par pC pour les diﬀe´rents types de tuiles. Il compare aussi les re´sultats
obtenus par le laser et les muons.
Les deux me´thodes donnent des re´sultats comparables. Elles mettent en e´vidence
la diﬀe´rence entre les deux types de tuiles. Les re´sulats obtenus avec le laser sont tre`s
proches de ceux obtenus avec la conﬁguration η > 0.
3.6.3 Conclusion
Le laser a permis d’obtenir le nombre de photoe´lectrons par pC avec une incertitude
de 4 photoe´lectrons par pC. Ceci pourrait eˆtre ame´liore´ en augmentant le nombre
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numero du PM






















































Fig. 3.14 – Nombre de photote´letrons par pC calcule´ avec le laser pour les diﬀe´rents
photomultiplicateurs
Module e´tendu Type de tuile pe/pC laser pe/pC muon pe/pC muon
η > 0 η < 0
EB + PSM 53,4 53,9 55,2
EB - PSM 53,5 54,2 57,5
EB - BASF 61,9 61,2 67,2
Fig. 3.15 – Comparaison entre le nombre de photoe´lectrons par pC trouve´s avec les
muons et le laser
d’e´ve´nements laser des ”runs” consacre´s a` cette e´tude. De plus, la valeur du nombre
de photoe´lectrons par pC permet de calculer le gain absolu du photomultiplicateur
concerne´. Pour ce calcul nous utilisons la relation 3.1. Ainsi nous trouvons un gain
absolu qui varie de 1.16× 105 pour les tuiles PSM a` 1.01× 105 pour les tuiles BASF.
Ces gains sont de l’ordre de celui donne´ par le cahier des charges [29] : G = 1.006 ±
0.031× 105.
3.7 Line´arite´ des photomultiplicateurs et de leur
e´lectronique
Le syste`me laser permet de ve´riﬁer la line´arite´ des photomultiplicateurs et de leur
e´lectronique associe´e. Il peut envoyer des signaux de diﬀe´rentes intensite´s sur les photo-
multiplicateurs. Le but est de connaˆıtre leur re´ponse pour une charge en sortie comprise
entre 0 et 800 pC (charge maximale), voir au-dela` (saturation).
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3.7.1 Me´thode et limitation
Pour le bon fonctionnement des photomultiplicateurs, la quantite´ de courant est
limite´e par deux facteurs:
– La hauteur des impulsions est limite´e a` Umax = 9 volts. Nous allons donc expri-
mer la charge a` la sortie du photomultiplicateur (Q) en fonction de la tension
instantane´e (U). Les relations suivantes nous donnent la tension et la charge:
U = Zi
Q = iτ
Z est l’impe´dance, i est l’intensite´ et τ est la dure´e de l’impulsion. A partir de




L’impe´dance est R = 50 Ω. La dure´e de l’impulsion est supe´rieure a` τ ≥ 9ns. La
charge maximale doit eˆtre : Q ≤ 1620 pC
– Le courant moyen Im doit eˆtre infe´rieur a` 2 µA. Cette quantite´ s’exprime en
fonction de la fre´quence des impulsions lasers (f) et de la charge a` la sortie du
photomultiplicateur Q.
Im = Qf
Pre´ce´demment, nous avons calcule´ la charge maximale Qmax = 1620 pC . Graˆce a`




La fre´quence maximale est donc fmax = 1234 Hz. Cette valeur est bien supe´rieure
a` la plage de fre´quence des signaux de de´clenchement du laser H et P (Paragraphe
3.2.4).
Ainsi la charge de´pose´e sur les photomultiplicateurs doit eˆtre Q ≤ 1620 pC. Dans
le cas ou` les diﬀe´rences de re´ponse entre les photomultiplicateurs les plus sensibles et
les moins sensibles n’exce`dent pas un facteur 2, il est possible de connaˆıtre la line´arite´
de tous les photomultiplicateurs de 0 a` 800 pC.
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La quantie´ de lumie`re est ﬁxe´e graˆce a` une commande nume´rique, comprise entre 0
et 255, choisie par l’utilisateur. La valeur de l’intensite´ applique´e aux photodiodes de
la pompe sera proportionnelle a` cette commande. La Figure 3.16 repre´sente la quantite´
de lumie`re e´mise (proportionnelle a` la charge de´pose´e) en fonction de la valeur de
la commande nume´rique. Le de´lai entre la commande d’e´mission du laser et l’instant
ou` l’impulsion laser est e´mise, varie en fonction de la quantite´ de lumie`re demande´e
(Figure 3.17). En introduisant un retard R0 (Figure 3.3) sur le signal de de´clenchement
de l’acquisition ge´ne´rale, il sera possible de compenser cet eﬀet. La valeur du retard




















































































































Fig. 3.17 – De´lai d’e´mission du laser en fonction de la valeur de la commande
nume´rique
Le tableau 3.18 donne le retard a` appliquer en fonction de la charge que l’on veut
obtenir sur la sortie de l’e´lectronique associe´e aux photomultiplicateurs. Rdef est le
retard a` appliquer pour que l’e´mission laser se produise au bon moment avec une
valeur de la commande nume´rique comprise entre 140 et 244. Les colonnes ”E max
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pm” et ”E min pm” du Tableau 3.18 donnent les valeurs obtenues pour les deux
photomutplicateurs ayant les re´ponses les plus extre`mes. Ces valeurs ont e´te´ calcule´es en
faisant l’hypothe`se que ces deux re´ponses diﬀe`rent d’un facteur deux. Cette hypothe`se
a e´te´ ve´riﬁe´e dans le cas de l’e´tude de la quantite´ de lumie`re au paragraphe 3.3.2. La
colonne ”E pm moy” du tableau 3.18 donne la valeur moyenne de la charge de sortie
des PM du module en fonction de la commande nume´rique. Cette valeur sera utilise´e
lors du re´glage de la quantite´ de lumie`re (Paragraphe 3.3.2)
Commande Retard E pm min E pm max E pm moy E diode
nume´rique (ms) (pC) (pC) (pC) (canaux)
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
101 104 Rdef+100 29 66 57 131 43 98 261 354
103 110 Rdef+75 66 171 131 343 98 257 354 619
109 120 Rdef+50 171 343 343 686 257 605 619 1047
119 140 Rdef+25 343 514 686 1029 605 771 1047 1476
140 244 Rdef 514 800 1029 1600 771 1200 1476 2190
Fig. 3.18 – Re´glage du retard en fonction de la charge de´sire´e
L’introduction des retards peut se faire de 2 fac¸ons:
– Manuellement: le retard sera modiﬁe´ manuellement a` chaque changement de la
valeur de la commande nume´rique.
– Retard programmable: le retard est ajuste´ automatiquement en fonction de la
valeur de la commande nume´rique.
La premie`re me´thode ne´cessite la prise d’un ”run” pour chaque changement de la valeur
de la commande ne´cessitant une modiﬁcation du retard. En eﬀet il semble diﬃcile
de changer, simultane´ment, la commande et le retard au cours d’un meˆme ”run”.
Cette me´thode demande donc du temps. La seconde me´thode demande une modiﬁction
importante de l’e´lectronique. Aucune de ces me´thodes n’a puˆ eˆtre teste´e. Durant le
faisceau test de 2002, les retards programmables n’e´taient pas installe´s. La premie`re
solution avait donc e´te´ choisie. Une e´tude syste´matique de la line´arite´ de tous les
photomultipicateurs avait e´te´ programme´e pour le faisceau test de 2002. Les pannes
et l’immobilisation prolonge´e du laser n’ont pas permis de la re´aliser. Pour cette e´tude
nous nous inte´resserons donc aux donne´es de 2001.
3.7.2 Re´sulats
Les re´sultats viennent de la pe´riode de septembre 2001. Ils ont e´te´ pris pour un meˆme
”run” sans modiﬁcations du retard. Certains e´ve´nements arrivent trop en avance et leur
e´nergie ne peut eˆtre reconstruite correctement par le syste`me d’e´chantillonnage. Une se-
rie de coupures supprime les e´ve´nements comportant ce proble`me. Ces coupures portent
sur les e´chantillons qui permettent de reconstruire l’e´nergie des e´ve´nements. Elles per-
mettront de s’assurer que le signal a e´te´ totalement e´chantillonne´. Elles ve´riﬁeront aussi
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que le maximum du signal se situe bien dans le milieu des e´chantillons (coupures sur
le troisie`me et le sixie`me e´chantillon)
– Le premier e´chantillon est a` sa valeur de pie´destal.
– Le deuxie`me e´chantillon est a` sa valeur de pie´destal.
– L’e´nergie de´pose´e dans le troisie`me e´chantillon est infe´rieure a` l’e´nergie de´pose´e
dans le quatrie`me.
– L’e´nergie de´pose´e dans le sixie`me e´chantillon est infe´rieure a` l’e´nergie du cin-
quie`me.
– Le huitie`me e´chantillon est a` sa valeur de pie´destal.
– Le neuvie`me e´chantillon est a` sa valeur de pie´destal.
L’e´tude sera faite de la meˆme fac¸on que pour la line´arite´ des photodiodes. Les
donne´es seront lisse´es par une fonction line´aire, puis les e´carts entre la fonction de
lissage et les donne´es seront e´tudie´s. Il sera ve´riﬁe´ qu’il n’est pas ne´cessaire d’utiliser
une fonction d’ordre supe´rieure. Dans le cas ou` la fonction line´aire est convenable, la
largeur de la distribution des e´carts relatifs (entre la fonction et les donne´es) donnera
la re´solution de la mesure de line´arite´.
La ﬁgure 3.20 repre´sente Las = f(E). Las est la valeur moyenne de la re´ponse
des trois diodes. Cette quantite´ est lisse´e par une fonction line´aire. Cette ope´ration
est re´alise´e pour les trois ﬁltres de fac¸on a` couvrir la plus grande partie de la plage
de fonctionnement des photomultiplicateurs. La ﬁgure 3.21 repre´sente l’e´cart (en %)
entre la fonction line´aire et la valeur mesure´e, en fonction de la charge lue sur le
photomultiplicateur. Les ﬂuctuations sont de l’ordre de quelques %. Sur ces ﬁgures,
nous constatons qu’il n’est pas ne´cessaire de lisser avec une fonction d’ordre supe´rieure.
La charge lue sur le photomultiplicateur de´pend donc line´airement de la quantite´ de
lumie`re injecte´e. La re´solution avec laquelle la line´arite´ est de´termine´e nous est donne´e
par la RMS de la distribution des e´carts relatifs par rapport a` la fonction de lissage.
Le tableau 3.19 donne cette valeur pour les diﬀe´rentes plages de charge e´tudie´es avec
les trois ﬁltres.
Filtre Zone etudie´e Re´solution
E max (en pC) E min (en pC)
1 700 80 0,3 %
2 80 5 0,7 %
3 5 0,7 1,0 %
Fig. 3.19 – Re´solution sur la line´arite´ pour les 3 ﬁltres
3.7.3 Conclusion
La line´arite´ de la voie photomultiplicateur peut eˆtre ve´riﬁe´e a` l’aide du laser. La
zone de 0,7 a 700 pC est presque entie`rement couverte par l’e´tude. L’e´tude (qui portait
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Chi2 / ndf = 136.5 / 98
 0.3952 ±p0       = 332.2 
 0.002123 ±p1       =  3.84 
Filtre 1
Energie en pC


















Chi2 / ndf = 496.2 / 48
 0.5644 ±p0       = 347.2 
 0.02434 ±p1       = 31.23 
Filtre 2
Energie en pC
























Chi2 / ndf = 254.5 / 48
  1.45 ±p0       = 331.5 
 0.6578 ±p1       = 351.4 
Filtre 3
Fig. 3.20 – Lissage line´aire de Las2 = f(E)
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Energie en pC


















 / ndf 2χ  8.966 / 5
Prob   0.1104
Constant   5.31± 37.51 
Mean      0.03253± -0.008949 
Sigma     0.02703± 0.2775 
Ecart en %




























 / ndf 2χ  6.882 / 5
Prob   0.2296
Constant  3.395± 13.81 
Mean      0.1377± -0.08764 
Sigma     0.1399± 0.7127 
Ecart en %






























 / ndf 2χ  1.754 / 7
Prob   0.9722
Constant  1.908± 9.697 
Mean      0.1649± 0.03529 
Sigma     0.1577± 1.017 
Ecart en %







Fig. 3.21 – Ecart entre le lissage line´aire et les donne´es pour les trois ﬁltres
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sur un photomulticateur test) n’a pas mis en e´vidence de non-line´arite´ importante. De
plus elle a permis de de´terminer (pour ce photomultiplicateur) la re´soltion avec laquelle
est veriﬁe´e la line´arite´. Cette re´solution est comprise entre 0,3% et 1%. La non-line´arite´
des PM du calorime`tre ne doit pas exce´der 2% [31], les re´solutions trouve´s permettent
donc le controˆle de la line´arite´ du Tilecal de fac¸on suﬃsamment pre´cise. Cependant,
une e´tude de l’ensemble de photomultiplicateurs, programme´e en 2002 et n’ayant puˆ
eˆtre re´alise´, est ne´cessaire.
Certaines zones ( de 0 a` 1,5 pC pour le ﬁltre 3, de 0 a` 10 pC pour le ﬁltre 2 et de
80 et 100 pC pour le ﬁltre 1) sont a` la limite de la dynamique de la photodiode. Pour
ces zones, la valeur du signal de la photodiode est proche de sa valeur de pie´destal.
Le re´sultat sera donc sensible a` ces ﬂuctuations. De plus, sur la ﬁgure 3.21 de gauche,
on constate une oscillation des e´carts relatifs, celle-ci est particulie`rement remarquable
pour les petites charges (entre 0 et 5 pC). A l’heure actuelle, il n’y a pas d’explication
sur l’origine de ces oscillations. Pour e´tudier et re´soudre ces deux proble`mes, il serait
inte´ressant d’introduire de nouveaux ﬁltres d’atte´nuations interme´diaires aﬁn d’avoir
un chevauchement de la zone e´tudie´e par chaque ﬁltre. Ces donne´es permettraient de
s’inte´resser de fac¸on plus pre´cise a` la transition du haut gain vers le bas gain, qui se
situe a` une charge de 12 pC.
3.8 Correction de la non-line´arite´ pour les grandes
charges
Le but de cette e´tude est de corriger la re´ponse des photomultiplicateurs pour
des charges supe´rieures a` 800 pC. Nous avons vu (dans le paragraphe 3.7.1) que la
charge maximale en sortie d’un photomultiplicateur ne devait pas de´passer 1620 pC.
Cependant, comme nous l’avons vu dans le paragraphe 2.1.4, la reconstruction du
signal des photomultiplicateurs est base´e sur la valeur de 9 e´chantillons. Le choix des
ADC qui nume´risent ces signaux a e´te´ fait de fac¸on a` ce que la charge maximale
reconstruite soit environ 800 pC. C’est a` dire que pour des charges supe´rieures, un ou
plusieurs des e´chantillons sont susceptibles d’eˆtre sature´s. Cette e´tude se limitera a` un
seul e´chantillon sature´.
Ceci permettera de mesurer des e´nergies supe´rieures a` 1,3 TeV ii par cellule. Le laser
permet d’envoyer une lumie`re suﬃsamment intense pour obtenir une re´ponse des PM
supe´rieures a` 800 pC, la quantite´ de lumie`re re´ellement envoye´e e´tant connue graˆce aux
photodiodes. A l’aide de celles-ci il est donc possible de corriger la charge reconstruite
pour la rendre line´aire.
ii. La constante d’e´talonnage des cellules est de 1,2 pC/GeV. Un signal supe´rieur a` 800 pC pour un
PM e´quivaut a` une e´nergie de´pose´e dans la cellule supe´rieure a` 1,3 TeV.
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3.8.1 Me´thode et limitation




LasN − PeN (3.9)
Si la re´ponse de la voie photomultipicateur est line´aire, le gain relatif doit eˆtre constant:
g(E) = cst = C. Cette relation est vraie pour 0pC < E < 800pC, zone pour laquelle la
re´ponse de PM est quasi line´aire. La constante C sera donc calcule´e pour ces valeurs
de la charge. On introduit une fonction de correction fc(E). Cette fonction permet-
tra de corriger le gain relatif aﬁn de le rendre constant pour des charges reconstruites
supe´rieures a` 800 pC. Le gain relatif corrige´ s’exprimera de la fac¸on suivante (en utili-
sant la relation 3.9) :
gc(E) = g(E)fc(E) =
Efc(E)
LasN − Pe = cst = C (3.10)
Le gain relatif ainsi corrige´ est donc constant, meˆme pour des charges reconstruites
supe´rieures a` 800 pC. Comme nous l’avons de´ja` vu, le gain relatif est le rapport entre
la charge reconstruite et le quantite´ de lumie`re vue par le photomultiplicateur, il en est
de meˆme pour le gain relatif corrige´. Ainsi la quantite´ Efc(E), utilise´e dans le calcul du
gain relatif corrige´, correspondra a` la charge reconstruite et corrige´e. Nous avons donc :






ou` C est obtenu en calculant le gain relatif non corrige´ pour une charge reconstruite
infe´rieure a` 800pC.
3.8.2 Re´sultats
La prise des donne´es comporte les meˆmes proble`mes expe´rimentaux que pour l’e´tude
de la line´arite´ de la voie phototmultiplicateur. Les meˆmes coupures seront applique´es
sur les e´chantillons. La charge maximale sera de 960 pC. Cette valeur permet de se
limiter a` un seul e´chantillon sature´. Cette valeur est bien infe´rieure a` la limite de
fonctionnement de photomultiplicateurs a` 1620 pC.
Les donne´es proviennent d’un seul photomultiplicateur. En eﬀet, comme nous l’avons
vu pre´ce´demment, les re´ponses des voies a` un meˆme signal laser peuvent varier d’un
facteur 2. Lors du ”run” de saturation, apre`s les coupures, un seul photomultiplicateur
pre´sente une re´ponse suﬃsamment e´leve´e pour permettre cette e´tude (Ces donne´es
proviennent du faisceau test de 2001). En 2002, une e´tude syste´matique de tous les PM
au-dela` de 800 pC avait e´te´ programme´e. Les pannes et l’immobilisation du laser n’ont
pas permis de la re´aliser.
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La ﬁgure 3.22 repre´sente le quantite´ fc(E) pour un photomultiplicateur. De 600 a`
775 pC, sa valeur est constante et e´gale a` 1. Dans cette zone, la re´ponse des photomul-
tiplicateurs est line´aire et ne ne´cessite pas de correction (voire chapitre sur la line´arite´).
Pour 775 < E < 800 pC, nous constatons que fc(E) > 1. Il sera donc ne´cessaire de
corriger la non line´arite´ a` partir d’une charge de sortie supe´rieure a` 775 pC (et non 800
pC). Cette charge limite a` partir de laquelle la non-line´rite´ due a` la saturation d’un
e´chantillon devra eˆtre corrige´e sera note´ Esature. La fonction de correction sera donne´e
par un lissage avec un polynoˆme d’ordre 2 de la quantite´ fc(E) pour 775 < E < 960
pC. Elle sera la suivante:
– Pour E < 775 pC
fc(E) = 1 (3.12)
– Pour 775 < E < 960 pC
fc(E) = a + bE + cE
2 (3.13)
avec, dans ce cas, a = 1,71, b = −2,41× 10−3pC−1, c = 1,93× 10−6pC−2
Cette fonction de correction est ensuite applique´e aux donne´es: La ﬁgure 3.23 repre´sente
(Las−Pe) iii en fonction de E, la charge non corrige´e sur la ﬁgure de doite, et de Ec, la
charge corrige´e sur la ﬁgure de gauche. Nous constatons qu’apre`s correction, il y a bien
une de´pendance line´aire entre la quantite´ de lumie`re vue par la photodiode (Las−Pe)
et la charge corrige´e donne´e par (Ec). De plus, avant correction, la charge maximale
reconstruite e´tait de 960 pC. Cette charge e´tait sous-estime´e, du fait de la non-line´arite´.
En eﬀet, apre`s correction de la non-line´arite´, la charge maximale est de 1150 pC. La
re´solution avec laquelle la line´arite´ est corrige´e est de´termine´e a` partir de la ﬁgure 3.24.
Celle-ci repre´sente l’e´cart relatif (en %) entre le lissage line´aire des donne´es corrige´es et
les donne´es corrige´es. L’e´cart-type de cette distribution est de 0,44. Ceci conduit donc
a` une re´solution sur la line´arite´ de 0,44%.
3.8.3 Conclusion
Il est possible de corriger la non-line´arite´ de la voie PM pour des e´nergies supe´rieures
a` 800 pC. Ceci demande l’e´tude de chaque voie. Ces e´tudes de´termineront les 4 pa-
rame`tres de la fonction de correction:
– Esature qui sera la charge en dessous de laquelle fc(E) = 1.
– a,b et c, qui de´termineront fc(E) = a + bE + cE
2 pour les charges supe´rieures a`
Esature.
Lors de cette e´tude, la fonction de correction nous a permis d’obtenir une re´solution de
0,44%. Ceci est proche des re´sultats trouve´s pour l’e´tude de line´arite´ entre 80 et 700 pC
ou` la re´solution e´tait de 0,3% . Ainsi notre fonction de correction semble bien adapte´e.
Cette e´tude a permis une augmentation de 44 % de la dynamique ( La charge maximale
iii. Quantite´ de lumie`re vue par la photodiode
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 / ndf 2χ  61.85 / 57
p0        0.005313± 1.716 
p1        9.192e-06± -0.002413 
p2        7.064e-09± 1.928e-06 
Charge en pC














Correction de la saturation
Fig. 3.22 – fc(E) lissage quadratique entre 775 et 960 pC
Energie deposee en pC















Energie deposee avant correction
 / ndf 2χ  89.57 / 94
p0        1.038± 0.6607 
p1        0.001202± 0.4052 
Energie deposee en pC
















Fig. 3.23 – Las− Pe en fonction de l’e´nergie (non corrige´e a` droite, apre´s correction
a` gauche)
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 / ndf 2χ  1.411 / 5
Constant  3.591± 22.83 
Mean     
 0.05111± 0.02321 
Sigma     0.04725± 0.4353 
Ecart relatif en %






Ecart entre fit lineaire et energie corrigee
Fig. 3.24 – Ecart entre le lissage line´aire de l’e´nergie corrige´e et la valeur des donne´es
pour 750 < Ec < 1150 pC
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est passe´e de 775 pC a` 1150 pC ). Ansi l’e´nergie maximale qu’il est possible de mesurer
dans une cellule iv passe de 1,3 TeV a` 1,8 TeV. Il serait inte´ressant de ge´ne´raliser cette
e´tude a` l’ensemble des voies d’un module. De plus, dans le but d’augmenter encore la
dynamique, on peut aussi s’inte´rresser a` la correction des signaux lorsque plus d’un
e´chantillon est sature´.
3.9 Conclusions sur le faisceau test
Les mesures intrinse`ques au syste`me laser ont montre´ son bon fonctionnement.
Les photodiodes qui permettent la mesure de la quantite´ de lumie`re sur les modules
sont stables. La stabilite´ a e´te´ e´tudie´e sur 45 ”runs” d’une dure´e totale de 60 heures.
La re´solution sur cette mesure est de 0,24 %.
Aucune non-line´arite´ des photodiodes n’a e´te´ de´tecte´e, la re´solution de la mesure de
line´arite´ est de 0,13%. Ce parame`tre peut encore eˆtre ame´liore´ en e´vitant la saturation
de la mesure de re´fe´rence (Las0) lors de l’e´talonnage des photodiodes par injection de
charge.
Des mesures portant sur les photomutiplicateurs et leur e´lectronique associe´e ont
e´te´ re´alise´es. Avec le gain relatif, il est possible de mettre en e´vidence la stabilite´ de la
voie photomultiplicateur. Les mesures, bien que prises dans les conditions du faisceau
test, avec des torsions de ﬁbres optiques, montrent une bonne stabilite´ du Tilecal.
Le nombre de photoe´lectrons par unite´ de charge peut eˆtre calcule´ graˆce au laser;
sa comparaison, avec celui obtenu par les muons, montre que les re´sultats sont tre´s
proches.
Des proce´dures visant a` ve´riﬁer la line´arite´, et a` e´tendre la dynamique de fonction-
nement des photomultiplicateurs et de leur e´lectronique associe´e, ont e´te´ teste´es. Elles
n’ont pas de´tecte´ de non-line´arite´ dans la plage de fonctionnement normale ni dans la
plage e´tendue ou` les signaux ont e´te´ corrige´s. La re´solution est infe´rieure a` 1% pour le
controˆle de la line´arite´. Une e´tude syste´matique a e´te´ re´alise´e en 2003 [3]. Ces donne´es
permettront de valider ces me´thodes.
Enﬁn, comme nous le verrons dans la partie suivante, les proble`mes de synchroni-
sation rencontre´s pendant le faisceau test seront re´gle´s dans le cadre du syte`me laser
de´ﬁnitif dans ATLAS. Ainsi les mesures de line´arite´ pourront eˆtre faites dans de bonnes
conditions.
iv. Pour une constante d’e´talonnage de 1,2 pC/GeV
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Chapitre 4
Le syste`me laser pour ATLAS
4.1 Conﬁguration pour ATLAS
4.1.1 Emplacement dans le site expe´rimental
Le syste`me Laser sera implante´ dans la salle de comptage, dite USA15, situe´e dans
une caverne proche du puits ou` sera installe´ le de´tecteur ATLAS. Il occupera deux ou
trois baies, selon que le syste`me de distribution de la lumie`re (La ”boˆıte de Co¨ımbra”
et le syste`me de distribution a` destination des Modules) sera place´ a` l’arrie`re de la
baie qui contient la boˆıte laser ou a` coˆte´. La ﬁgure 4.1 repre´sente la solution a` deux
baies, refroidies par une circulation force´e d’air pulse´, de bas en haut. Au dessus et
au dessous de la boˆıte laser, sont me´nage´s des espaces re´serve´s aux routages des ﬁbres
optique qui relient, respectivement, la pompe et la teˆte laser, la boˆıte laser et la ”boˆıte
de Co¨ımbra”. L’automate est place´ entre la pompe et la boˆıte laser. La deuxie`me baie
accueille l’e´lectronique associe´e ( 2 chaˆssis VME et un chaˆssis NIM), qui commande le
syste`me laser et assure les acquisitions en mode autonome ou via l’acquisition ge´ne´rale.
Un PC industriel comple`te l’ensemble.
4.1.2 Synchronisation des e´talonnages laser
4.1.2.1 Croisement des particules au LHC
Lors du fonctionnement du LHC, les croisements des particules seront cadence´s par
une horloge a` 40,079 MHz. C’est a` dire que des croisements auront lieu toute les 25
ns. Compte tenu de la distance parcourue (27 km), et de leur vitesse tre`s proche de
celle de la lumie`re (299792 km/s), il y aura 3524 croisements par tour d’acce´le´rateur.
La dure´e d’un tour sera de 88,924 µs. La ﬁgure 4.2 [51] repre´sente la structure des
croisements pour un tour d’acce´le´rateur. On peut la de´composer en quatre blocs. Les 3
premiers blocs ont la meˆme structure. Les rectangles grise´s repre´sentent 72 croisements
se´pare´s de 25 ns. L’intervalle entre 2 rectangles grise´s I1 correspond a` 8 croisements
vides. Chaque espace blanc I2 correspond a` 38 croisements vides. Dans le bloc 4, la
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(boite de Coimbra)










Fig. 4.1 – Positionnement des diﬀe´rents e´lements du syste`me laser pour la solution a`
deux baies
zone I3 comporte 119 croisements vides; sa dure´e est de 2,975 µs. C’est dans cette zone
nomme´e ”gap” que seront eﬀectue´s les e´talonnages.
4.1.2.2 Strate´gie de de´clenchement
Les sous-de´tecteurs doivent se partager le ”gap” d’e´talonnage. Il y avait deux pos-
sibilite´s[50]:
– partage du gap entre les sous-de´ctecteurs.
– choisir un gap sur N pour un sous-de´tecteur.
Il serait diﬃcile d’acque´rir les donne´es d’e´talonnages dans le premier cas. La seconde
solution a donc e´te´ choisie. Le de´tecteur comporte 16 sous-de´tecteurs. Un gap sur
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Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4
88.924 us
I3I1 I2
Fig. 4.2 – Structure des croisements
16 sera donc de´die´ au Tilecal. Celui-ci posse`de 2 syte`mes d’e´talonnages rapides: le
laser et le CIS. Un ”gap” sur 32 sera donc de´die´ au syste`me laser. Le temps entre
les ”gaps” d’e´talonnage e´tant de 89 µs, si pour chacun de ces gaps, le laser e´met
1 pulse, cela conduit a` une fre´quence de 350 Hz. L’aquisition de toute l’e´xpe´rience
ATLAS peut supporter une fre´quence de 100Hz et il est, bien entendu, hors de question
que l’e´talonnage re´duise trop les donne´es de physique. A l’heure actuelle la strate´gie
d’e´talonnage n’est pas tout a` fait de´ﬁnie. Les objectifs de re´solution des mesures sur le
syste`me laser sont de 0,5%. Pour une hauteur d’impulsion laser donne´e la re´solution est
donne´e par σm. Cette quantite´ peut eˆtre exprime´e en fonction de σd , l’e´cart-type de la
distribution vue par les photodiodes. Cette quantite´ a e´te´ calcule´e expe´rimentalement:
Pour un signal minimum supe´rieur a` deux fois la valeur de pie´destal de la photodiode,
nous avons la re´solution σd = 4%. La relation suivante sera utilise´e pour connaˆıtre le





Le calul donne n = 65. Le nombre de coups laser est calcule´ graˆce a` la relation suivante:
Nbevlas = Nperdu ×Nfiltre ×Npulse × n = 2× 8× 32× 65 = 33280 (4.2)
Nperdu permet de prendre en compte le nombre de coups rate´s. Sa valeur est
le´ge`rement sur-estime´e dans le cas des impulsions d’amplitude normale. Ceci permet
de prendre en compte le cas des pulses de faible amplitude, pour lesquelles la ﬂuc-
tuation de temps qui entraˆıne la perte de coups laser est plus importante (proche de
1 coup sur 2). Nfiltre repre´sente le nombre de ﬁltres. Npulse repre´sente le nombres de
hauteurs d’impulsions diﬀe´rentes. n est la valeur calcule´e pre´ce´demment qui repre´sente
le nombre de coups laser pour un meˆme pulse et un meˆme ﬁltre, aﬁn d’obtenir une
re´solution de 0,5 %.
La dure´e des prises de donne´es sera en moyenne de 7 heures. Ceci conduit a` une
fre´quence de fonctionnement du laser de 1,32 Hz. La fre´quence retenue sera de 2 Hz:
elle permettera d’obtenir une re´solution du syste`me laser de 0,4 % lorsque celui-ci sera
de´clenche´ dans la pe´riode du ”gap”.
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4.1.2.3 Les signaux fournis par LHC
L’acce´le´rateur fournit un ensemble de signaux qui servent de re´fe´rence temporelle
pour le de´clenchement de l’acquisition du de´tecteur, et en particulier pour l’e´talonnage.
Ils sont au nombre de 3:
– BC :Bunch Crossing. Ce signal est la re´fe´rence temporelle des croisements de
paquets de protons. Sa pe´riode est de 25 ns
– BCR: Bunch Crossing Reset. Ce signal correspond a` un tour d’acce´le´rateur, il
permet de compter le nombre de ”gaps” . Sa pe´riode est de 88,92 µs
– ECR: Event Count Reset. Ce signal synchronise les sous-de´tecteurs aﬁn de connaˆıtre
le ”gap” dans lequel se trouve l’acce´le´rateur.
Les e´talonnages laser sont de´ﬁnies par deux valeurs:
– GAPREF : Cette valeur correspond au nume´ro du tour d’acce´le´rateur pour lequel
le laser utilisera le ”gap” pour ces e´talonnages. Le nume´ro du tour est compte´
graˆce a` un compteur place´ sur le signal BCR.
– BCIDREF: Cette valeur correspond au nume´ro de croisement que le laser utilisera
pour ces e´talonnages. Comme nous l’avons vu, ce croisement est situe´ dans le
”gap”. Les croisements sont compte´s par un compteur place´ sur BC. Ainsi on
leur associe un nume´ro donne´: BCID. BCIDREF sera situe´ au de´but ou au milieu
du ”gap”. Une fois ﬁxe´, le laser devra e´mettre en co¨ıncidence avec le meˆme
BCIDREF.
4.1.3 La puissance lumineuse ne´cessaire
Le but de cette e´tude est de de´terminer si le laser peut e´mettre une quantite´ suf-
ﬁsante de lumie`re compte tenu du nombre de cellules et des attenuations duˆes aux
parcours dans les diﬀe´rents appareillages optiques. La quantite´ d’e´nergie fournie par le
laser est Eproduit =10 µ J. Dans la suite, nous allons calculer: Enecessaire qui sera l’e´nergie
ne´cessaire pour obtenir une charge suﬃsante sur les photomultiplicateurs. Fattenuation
sera le facteur d’atte´nuation due aux appareillages optiques. Le laser sera suﬃsamment
puissant si:
Eproduit × Fattenuation > Enecessaire (4.3)
4.1.3.1 Quantite´ de lumie`re ne´cessaire sur les PM
L’e´nergie ne´cessaire pour la saturation des photomultiplicateurs est calcule´e a` partir
des quantite´s suivantes:
– Energie maximale de´pose´e sur une cellule :Emax=1500 GeV
– Nombre de cellules: Ncell=5000
– Nombre de photoe´lectrons par Gev: NPh/GeV =50
– Eﬃcacite´ quantique: Eff=11,5%
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Nous pouvons ainsi calculer le nombre de photons ne´cessaires:
Nphoto = Emax ×Ncell ×NPh/Gev × 1
Eff
= 3,3× 109 (4.4)
La longueur d’onde de la lumie`re e´tant connue : 532 nm, il est possible de calculer
l’e´nergie correspondant a` ce nombre de photons graˆce a` la relation suivante: Enecessaire =
h× ν×Nphoto (avec ν = 1/t et t = λ/c = 532× 10−9/3× 106). Ceci conduit a` l’e´nergie
ne´cessaire suivante Enecessaire = 1,24nJ .
4.1.3.2 Atte´nuation due au syste`me
Le facteur d’atte´nuation est estime´ a` partir des pertes engendre´es par la pre´sence
des diﬀe´rents appareillages et par les connexions entre ces appareillages. Ainsi il peut
eˆtre de´compose´ en diﬀe´rent termes:
– Les pertes dans la boˆıte laser: Pboite=2
– L’atte´nuation due a` la ﬁbre liquide, entre la boˆıte laser et la boˆıte de Coimbra :
Aliq=1,1
– Les pertes dans la ”boˆıte de Coimbra”: Pcoim=7
– L’atte´nuation entre la ”boˆıte de Coimbra” et le Laser Patch Panel: Af1=1,1
– Les pertes dans le panneau de re´partition laser: Ppanel=1,3
– L’atte´nuation dans la ﬁbre optique de 100 m qui relie le Laser Patch Panel au
module: Af2=7,5
– La perte due a` la connexion au module: Pmod=1,3
– La perte due a` la re´partition dans le module: Prep=4
– L’atte´nuation dans la ﬁbre claire du module: Amod=1,1
– La perte due a` la connexion avec les photomultiplicateurs: Ppm=1,5
– Le facteur de non uniformite´ des modules: Funif=3
Le facteur d’atte´nuation est donne´ par le produit des diﬀe´rentes atte´nuations:
Fattenuation = Pboite × Aliq × Pcoim ×Af1 × Ppanel ×Af2 × Pmod × Prep ×Amod × Ppm × Funif
(4.5)
Fattenuation = 4250 (4.6)
Les valeurs des diﬀe´rents termes proviennent d’estimations. Elles ont e´te´ prises de fac¸on
a` ne pas sous-estimer les valeurs re´elles de ces parame`tres.
4.1.3.3 Conclusion
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Le calcul pre´ce´dant nous a permis de d’estimer l’atte´nuation re´elle: Fattenuation = 4250.
Cette valeur est bien infe´rieure a` la valeur maximale Fmax. On a donc un facteur de
se´curite´ de 6. De plus la version quasi de´ﬁnitive de l’appareillage a e´te´ essaye´e en
faisceau test. La ”boˆıte de Co¨ımbra” e´tant proche de la version de´ﬁnitive. Or, on a pu
constater qu’il e´te´ possible de saturer des PM. De plus il a e´te´ ne´cessaire de re´duire
la lumie`re par l’interme´diaire de la ”boıˆte de Comı¨bra” et du panneau de re´partition
laser et un ﬁltre additionnel a` la sortie de la boˆıte laser.
4.2 Analogies et diﬀe´rences avec le faisceau test
Le principe et les diﬀe´rents modes de fonctionement resteront les meˆmes pour
le syste`me laser de´ﬁnitif. Des ame´liorations seront apporte´es. Celles-ci concernent la
boˆıte , l’e´lectronique de controˆle ainsi que les programmes charge´s de commander cette
e´lectronique.
4.2.1 La boˆıte
Le laser utilise´ reste celui du faisceau test. Les ame´liorations concernent:
– La roue a` ﬁltres: Elle sera modiﬁe´e, elle contiendra 8 ﬁltres. Ceux-ci donneront
une plus grande dynamique au laser, et permettront d’avoir des recouvrements
entre les diﬀe´rentes plages d’e´nergie e´tudie´es.
– La source radioactive: elle sera monte´e sur un syste`me de translation.
– Les photodiodes : elles seront au nombres de 4 au lieu de 3, ce qui contribuera a`
minimiser les incertitudes issues de leurs mesures.
– Les photomultiplicateurs: 2 photomultiplicateurs fourniront un signal de de´clenchement
a` la logique, ce qui permettra d’abaisser le seuil de de´clenchement.
La ﬁgure 4.3 repre´sente le sche´ma de la nouvelle boˆıte laser.
4.2.2 L’e´lectronique
La logique utilise´e au faisceau test repose sur un cablage complexe d’e´le´ments NIM
et TTL. Pour la version de´ﬁnitive, la logique sera plus inte´gre´e et contenue dans la carte
SLAMA[50]. Cette carte sera place´e dans le VME local du laser. La ﬁgure 4.4 montre
le synoptique de fonctionnement du syste`me laser. On distingue diﬀe´rentes cartes qui
permettent le controˆle du syste`me et l’acquisition des donne´es:
L’automate programmable controˆle les diﬀe´rents e´le´ments de la boˆıte:
– Commande du moteur entraˆınant la source alpha.
– Commande de la roue a` ﬁltres.
– Controˆle de l’humidite´ et du de´bit d’azote.
– Gestion de la se´curite´ du syste`me.
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Fig. 4.3 – Nouvelle boˆıte laser

















Fig. 4.4 – Synoptique du syste`me laser
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La carte LILAS (LIne´arite´ LASer), remplace le module LIN du faisceau test. Elle sert
a` injecter une charge sur les pre´ampliﬁcateurs des photodiodes aﬁn d’en connaˆıtre la
line´arite´. De plus, elle controˆle l’automate programmable ou` elle recopie les informa-
tions suivantes:
– Position de la source alpha.
– Position de la roue a` ﬁltre.
– Position de l’obturateur.
– Les alarmes.
– Ouverture de la boˆıte laser.
La carte SLAMA est repre´sente´e par la ﬁgure 4.5 . Elle traite les diﬀe´rents signaux et
renvoie des commandes:
– Signaux provenant de la boˆıte laser ( photodiodes , PMs).
– Signaux provenant de l’acquisition principale (clock, trigger).
– Signaux provenant du bus VME.
– Commande du laser (e´mission, amplitude ..).
– Commande de la carte LILAS.
– Envoi d’une porte CAN pour l’acquisition.
Cette carte est divise´e en diﬀe´rentes parties qui ont chacune une fonction spe´ciﬁque:
– La fonction discrimination et mise en forme: cette partie met en forme les signaux
issues de la boˆıte et les dirige vers les autres fonctions.
– Le TDC. Cette fonction mesure le temps entre l’horloge LHC et les signaux
provenant des photomultiplicateurs de la boˆıte laser. Compte tenu de la connais-
sance du trajet de la lumie`re entre la boˆıte laser et les photomultiplicateurs du
module, il sera possible de connaˆıtre le temps entre l’horloge LHC et le signal
laser vu par le PM du module. La comparaison du signal laser au signal physique
permettera donc de de´terminer le temps entre l’horloge LHC et l’e´ve´nement de
physique. Cette fonction permet donc une autre approche pour reconstruire le
”timing” des e´ve´nements de physique. L’information du TDC est stocke´e pour
chaque e´ve´nement laser aﬁn que ces calculs puissent eˆtre eﬀectue´s ”oﬀ-line”.
– La fonction de calcul (ﬁgure 4.6) et d’ajustement (ﬁgure 4.7): La fonction de
calcul permet de calculer la diﬀe´rence entre le BCID touche´ par le signal laser
et le BCIDREF. Si ils sont diﬀe´rents, la nouvelle valeur du retard est transmise
a` la fonction d’ajustement. Cette fonction contient 2 tables de 32 adresses. une
premie`re table contient les retards et la seconde contient les amplitudes corres-
pondantes. Ainsi, pour chaque amplitude laser, un retard sera applique´ de fac¸on
a` compenser la de´pendance du temps d’e´mission du signal laser en fonction de
l’amplitude. C’est cette fonction qui permettra d’e´liminer les proble`mes dus au
”timing” lors des ”runs” de line´arite´.
– L’unite´ de de´clenchemant (Figure 4.8): cette fonction permet de de´clencher l’ac-
quisition pour les diﬀe´rents modes de fonctionement. Elle rec¸oit les signaux de la










































































































































































































































































Fig. 4.5 – Synoptique de la carte SLAMA























































































Fig. 4.7 – Synoptique de la fonction d’ajustement




































Fig. 4.8 – Synoptique de l’unite´ de de´clenchement
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fonction de mise en forme. Les signaux d’entre´e sont: (PM1 et PM2) signaux des
photomultiplicateur, (PHD1, PHD2, PHD3, PHD4) signaux des photodiodes, et
(BC, ECR, BCR) signaux de l’acce´le´rateur. Pour chaque mode de fonctionnement
la porte CAN est fournie suivant diﬀe´rentes conditions:
– Pour le mode alpha, la porte CAN est de´clenche´e par PHD1 ou PHD2 ou
PHD3 ou PHD4.
– Pour le mode laser, la porte CAN est de´clenche´e par une co¨ıncidence entre
PM1 et PM2.
– Pour le mode pie´destal, la porte CAN est ge´ne´re´e par un registre VME remis
en forme.
– Pour le mode line´arite´, la porte CAN est ge´ne´re´e par un signal fourni par la
carte LILAS.
4.3 Le roˆle du laser dans ATLAS
Une introduction sur le roˆle du laser dans ATLAS est donne´e dans le document
[52].
4.3.1 Ve´riﬁcation du bon fonctionnement
Le laser permettra de ve´riﬁer le fonctionnement de l’ensemble des photomultiplica-
teurs et de l’e´lectronique place´e en aval. Il pourra intervenir de 2 fac¸ons:
– Utilisation pour les ope´rations de ve´riﬁcation: il interviendra apre`s la recherche
des fuites de lumie`re. Il fonctionnera probablement en mode 1 pulse. Il permet-
tra de ve´riﬁer que chaque photomultiplicateur fournit une re´ponse a` l’excitation
lumineuse. Ainsi il permettra de s’assurer du fonctionnement de tous les photo-
multiplicateurs et de l’e´lectronique place´e derrie`re.
– Des ”runs” dit ”bains lumineux” pourront eˆtre eﬀectue´s. En eﬀet lors d’un
rede´marrage apre´s une longue pe´riode d’inactivite´, le gain absolu peut eˆtre af-
fecte´. Ainsi, la valeur du gain absolu mettra un certain temps a` atteindre sa
valeur nominale. Le syte`me laser permet, en envoyant une quantite´ de lumie`re
convenablement choisie, de rendre aux photomultiplicateurs leur gain nominal.
Ces ”runs” pourront eˆtre eﬀectue´s avant chaque rede´marrage apre´s une longue
pe´riode d’inactivite´.
4.3.2 La prise de donne´es
Des donne´es lasers seront enrgistre´es pendant la prise de donne´es. Les impulsions
lumineuses seront envoye´es lors des croisements de paquets vides destine´s a` l’e´talonnage
par laser du Tilecal. Le mode ”multipulse” i sera utilise´. Ces donne´es permettront de
i. Plusieurs hauteurs d’implusions diﬀe´rentes seront selectionne´es par le biais de la commande
nume´rique du laser.
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controˆler la stabilte´ du Tilcal au cours de la prise de donne´es. La ve´riﬁcation de la
stabilite´ se fera par l’intermdiaire du gain relatif. Ainsi le laser permettra de controˆler
la stabilite´ du calorime`tre entre 2 e´talonnages au ce´sium. A la ﬁn de chaque run de
physique, les donne´es d’e´talonnage intrinse`que au syste`me laser (Piedestal et re´ponse
a` la source alpha) seront enregistre´es sur le VME laser. Ces donne´es permettront de
corriger d’e´ventuelles instabilite´s sur les photodiodes du syste`me laser.
4.3.3 Les ”runs” spe´ciaux
Plusieurs types de ”runs” spe´ciaux pourront eˆtre enregistre´s:
Quand les ”runs” de physique seront trop courts, des ”runs” spe´ciaux avec une
conﬁguration identique a` celle utilise´e lors de la prise de donne´es de physique seront
enregistre´s. Ces donne´es supple´mentaires permettront d’obtenir une statistique suﬃ-
sante pour avoir une mesure pre´cise de la stabilite´ du Tilecal.
Des ”runs” couvrant toute la dynamique de fonctionnement des photomultiplica-
teurs seront enregistre´s. Cette me´thode pre´sente l’inte´reˆt de tester la re´ponse du Tilecal
pour des e´nergies de l’ordre de 1,5 TeV par cellule. Ce test ne peut eˆtre fait lors de
l’e´talonnage par un faisceau test avec des particules. En eﬀet les pions (particules les
plus e´nerge´tiques utilise´es au faisceau test) n’exce´dent pas 400 GeV. Ces runs spe´ciaux
couvriront l’ensemble de la dynamique de fonctionnement normal (0 a` 800 pC pour une
voie PM). Ils permettront de ve´riﬁer la line´arite´ de la re´ponse sur toute cette zone. De
plus, en augmentant la dynamique a` des charges supe´rieurs a` 800 pC sur la voie PM,
il sera possible d’e´tudier et de corriger les non-line´arite´s e´ventuelles dues a` un de´poˆt
d’e´nergie tre`s important dans une seule cellule.
Des ”runs” seront pris de fac¸on combine´e avec le Ce´sium. Ils permettront de ve´riﬁer
la bonne corre´lation des re´sultats obtenus avec les 2 types d’e´talonnage.
4.4 Conclusion
Le laser J20-BL10-106Q de la socie´te´ Spectra Physics est suﬃsamment puissant
pour alimenter en lumie`re les 10000 photomultiplicateurs du Tilecal. Il de´livre environ
6 fois la puissance lumineuse ne´cessaire. Ceci laisse une marge de se´curite´ importante.
La nouvelle boˆıte comporte des ame´liorations (1 photomultiplicateur de de´clenchement
et une photodiode en plus) qui permettront de re´duire les incertitudes des mesures
laser. Celles-ci sont de´ja` infe´rieures a` l’objectif d’une pre´cision de 0,5%. La nouvelle
version de l’e´lectronique de commande simpliﬁe le montage du laser: remplacement
de l’e´lectronique NIM/TTL par la carte SLAMA, de plus, elle prend en compte et
corrige la variation du retard du signal laser en fonction de l’e´nergie demande´e. Ceci
permettra de prendre des ”runs” de line´arite´ et de saturation, dans des conditions
optimales. Enﬁn, le syste`me laser sera un outil tre`s utile lors de la phase de re´ception
(”commissioning”) du Tilecal, disponible a` tout moment et comple´mentaire des muons
cosmiques qui ne pourront tester qu’une partie des modules (partie haute et basse de
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chaque tonneau).
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Chapitre 5
Me´thode de calcul d’une constante
d’e´talonnage avec des muons
5.1 Interaction des muons avec la matie`re
5.1.1 Diﬀe´rents modes d’interaction des muons avec la matie`re
L’interaction des muons dans le Tilecal a e´te´ e´tudie´e dans l’article [10]. La perte
d’e´nergie des muons dans la matie`re peut s’eﬀectuer selon 4 processus:
– Productions de paires.
– Collisions avec les e´lectrons pe´riphe´riques et ionisation.
– Rayonnement de freinage.
– Interactions photonucle´aires.
Ces diﬀe´rentes contributions ont e´te´ calcule´es [10] de fac¸on the´orique et sont en accord
avec les re´sulats obtenus pour le Tilecal. Le graphique 5.1 repre´sente la valeur de
la probabilite´ diﬀe´rentielle de chaque processus en fonction de v = ∆Eµ
Eµ
, ou` ∆Eµ
est l’e´nergie perdue et Eµ l’e´nergie du muon incident. Aﬁn de connaˆıtre la quantite´
d’e´nergie perdue par les muons dans le calorime`tre, nous nous inte´ressons a` l’inte´grale
de cette probabilite´ diﬀe´rentielle pour les diﬀe´rents vδE. Le document [15] donne la
valeur du de´poˆt d’e´nergie par unite´ de longueur: dE/dX dans le cas des muons. Ces
valeurs sont donne´es pour des muons de 140 et 200 GeV. La valeur interme´diaire (180
GeV) est obtenue par interpolation line´aire: le tableau 5.2 donne le dE/dX pour le
Fer, le tableau 5.3 donne le dE/dX pour le scintillateur.
5.1.2 Calcul de l’e´nergie de´pose´e par unite´ de longueur ((dE/dX)Calo)
Lors des tests en faisceau, les muons arrivent a` 90 deg sur les modules. Les muons
utilise´s ont une e´nergie de 180 GeV. Le faisceau arrivant perpendiculairement aux
modules, il rencontre une alternance de tuiles de fer et de tuiles scintillantes en poly-
styre`ne. Le calcul du dE/dX doit donc tenir compte de cette alternance de fer et de
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Fig. 5.1 – Probabilite´ diﬀe´rentielle des diﬀe´rents phe´nome`nes
E incident dE/dX ( MeV
g/cm2
)
GeV Pair prod Ion Brem Photonucl Total
140 0,458 2,239 0,325 0,054 3,076
180 0,618 2,2617 0,434 0,069 3,381
200 0,698 2,273 0,488 0,076 3,535
Fig. 5.2 – dE/dX pour des muons de 180 GeV dans le Fer


















Avec ωsci = 0.03 et ωFe = 0.97. Ces valeurs repre´sentent, respectivement, la contri-
bution du scintillateur et du fer au de´poˆt d’e´nergie total. La valeur du dE/dX pour
des muons de 180 Gev i, dans le cas du fer et du scintillateur, nous est donne´e par les






= 3,374 MeV cm2 g−1 . La masse
volumique du Tilecal est ρcalo = 6,66 g/cm
3. Dans la conﬁguration e´tudie´e, a` 90 deg,
les muons traversent le module par la longueur. Ils parcourent une distance de 560 cm.
i. Interpole´ a` partir des valeurs pour 140 GeV et 200 GeV
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E incident dE/dX ( MeV
g/cm2
)
GeV Pair prod Ion Brem Photonucl Total
140 0,093 2,740 0,130 0,059 3,022
180 0,125 2,766 0,176 0,084 3,143
200 0,141 2,779 0,199 0,084 3,203
Fig. 5.3 – dE/dX pour des muons de 180 GeV dans le scintillateur
L’e´nergie totale de´pose´e dans le module sera donc : Etot = ρ × (dE/dX)calo × L. On
trouve Etot = 12,6 GeV. Nous supposerons que la perte d’e´nergie du faisceau durant
la traverse´e du module n’aﬀecte pas la valeur de (dE/dX)Calo. Cette hypothe`se sera
veriﬁe´e expe´rimentalement.
5.2 Mesure de la quantite´ d’e´nergie de´pose´e
5.2.1 Distribution de l’e´nergie de´pose´e
Comme nous venons de le voir, l’e´nergie de´pose´e par les muons dans le calorime`tre,
est faible devant leur e´nergie incidente. Nous nous trouvons dans le cas d’un absorbeur





exp s ln s + λs ds (5.2)
L’inte´grale de cette fonction ne de´pend pas de c. La valeur de cette fonction est calcule´e
nume´riquement a` l’aide d’un programme informatique [9]. Pour reproduire analytique-
ment la forme des donne´es, deux fonctions peuvent eˆtre utilise´es:
– La distribution de Moyal: Cette fonction repre´sente une approximation simple de
la re´ponse d’un de´tecteur lors du passage d’une particule au minimum d’ionisa-
tion. Elle est donne´e par l’e´quation suivante:





λ = 2.22× x− p2
p3
(5.4)
Le parame`tre p2 repre´sente la position du pic de la distribution, c’est a` dire
l’e´nergie observe´e la plus probable. Le parame`tre p3 est caracte´ristique du mate´riau
utilise´. Le parame`tre p1 est un facteur de normalisation.
116 Me´thode de calcul d’une constante d’e´talonnage avec des muons
– La convolution Landau-Gauss [17]: L’e´nergie de´pose´e par les muons obe´it a` une
distribution de Landau. Cette e´nergie est de´pose´e dans les tuiles scintillantes.
Sous l’eﬀet du dopant, de la lumie`re est produite, elle est transporte´e jusqu’aux
photomultiplicateurs. Ceux-ci la convertissent en charge e´lectrique. En l’absence
de signal lumineux, la re´ponse de l’ADC place´ en aval est non nulle, sa valeur
est nomme´e pie´destal. Celui-ci oscille autour d’une valeur moyenne qui sera sous-
traite lors de l’acquisition. La distribution de cette valeur est gaussienne. Cet eﬀet
s’ajoutera au signal issu du passage des muons. A l’aide de ces conside´rations,
nous pouvons de´ﬁnir le signal produit par le photomultiplicateur lors du pas-
sage des muons dans le calorime`tre comme la convolution entre une distribu-
tion de Landau et une ﬂuctuation gaussienne. Cette ﬂuctuation gaussienne per-
met de prendre en compte des phe´nome`nes internes au photomultiplicateur et





Sn repre´sente le signal lu sur le photomultiplicateur, Ln l’e´nergie de´pose´e par
les muons selon une distribution de Landau et Gn la ﬂuctuation du pie´destal du






y − p2− 0.13054× p3
0.5860× p3 exp−
(x− y)2
2× p42 dy (5.6)
Cette distribution de´pend de 4 parame`tres:
– p1 est un facteur de normalisation
– p2 est la position du pic de la distribution




– p4 est le parame`tre de la ﬂuctuation gaussienne du piede´stal.
Il a e´te´ montre´ dans l’e´tude [17] que la convolution repre´sentait mieux les donne´es
issues du Tilecal : meilleure de´termination du maximum de probabilite´, meilleur χ2.
C’est cette fonction de lissage qui sera utilise´e pour l’analyse du de´poˆt d’e´nergie des
muons.
5.2.2 Choix du parame`tre repre´sentatif de l’e´nergie de´pose´e
Aﬁn de pouvoir e´talonner le calorime`tre a` l’aide des muons, il est ne´cessaire de
de´ﬁnir une quantite´ qui sera caracte´ristique de la re´ponse du calorime`tre a` l’e´nergie
de´pose´e par les muons. Plusieurs choix sont possibles:
– L’e´nergie moyenne: elle ne ne´cessite pas le lissage de la distribution. Cette valeur
est directement proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e. D’un point de vue expe´rimental,
ii. Le nombre de photoe´lectrons ﬂuctue selon une distribution de Poisson. Pour des nombres de
photoe´lectrons supe´rieurs a` 10, cette ﬂuctuation peut eˆtre assimile´e a` une gaussienne.
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elle est diﬃcile a` calculer. En eﬀet, elle est tre`s inﬂuence´e par les e´ve´nements a`
haute e´nergie. Ceux-ci ont une faible probabilite´ et constituent la queue de la
distribution.
– L’e´nergie moyenne tronque´e : Cette valeur ne´cessite la connaissance du pic de la
distribution. La moyenne sera prise entre 2 valeurs calcule´es par rapport au pic.
Nous pouvons prendre, par exemple, la valeur moyenne comprise entre 20% et
200% du pic . Cette quantite´ n’est pas proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e. De
plus, il sera diﬃcile de de´ﬁnir une erreur sur cette quantite´.
– Le pic de la distribution: Il est de´termine´ avec une pre´cision de l’ordre de 1% par
le lissage. Aﬁn de relier la valeur du pic et la valeur moyenne de la distribution, il
sera ne´cessaire d’appliquer une fonction de correction f(L) qui prendra en compte
la longueur de scintillateur (L) traverse´.
L’e´nergie moyenne ne peut eˆtre calcule´e pre´cise´ment: elle ne sera pas utilise´e. La
moyenne tronque´e n’apporte pas plus d’informations que le pic, de plus elle demande
des calculs supple´mentaires, et ne´cessite la de´ﬁnition d’une me´thode pour connaˆıtre son
incertitude. C’est la position du pic qui sera utilise´e comme variable caracte´ristique du
de´poˆt d’e´nergie.
5.3 De´ﬁnition de la constante d’e´talonnage
5.3.1 Expression the´orique
Pour un faisceau de muons traversant une longeur Li du calorime`tre, la charge
moyenne lue sur un photomultiplicateur peut eˆtre exprime´e de la fac¸on suivante:






×Li × Ci (5.7)
E¯i est l’e´nergie moyenne de´pose´e par les muons. Ci est la constante d’e´talonnage de la
cellule: A une e´nergie en GeV de´pose´e par la particule incidente, elle fait correspondre
une charge en pC lue sur la voie PM. Nous pouvons de´composer Ci de la fac¸on suivante:
Ci = Cref × Correci (5.8)
Cref est la constante d’e´talonnage d’une cellule de re´fe´rence. Elle pourra eˆtre obte-
nue de fac¸on directe graˆce a` l’e´talonnage avec des e´lectrons. Correci est la correction
a` appliquer sur cette valeur de fac¸on a` corriger la diﬀe´rence de re´ponse entre la cel-
lule i et la cellule de re´ference ref . L’e´talonnage, a` l’aide des muons, consistera a`
de´terminer la correction Correci pour chaque cellule. Puis, graˆce a` la connaissance de
Cref , l’e´talonnage pourra eˆtre calcule´ pour chaque cellule.
5.3.2 Conﬁguration du faisceau test
Lors du faisceau test, les modules ont e´te´ soumis a` un faisceau de particules arrivant
a` 90 deg. La ﬁgure 5.4 repre´sente la conﬁguration du test. Nous nous inte´resserons a`
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Fig. 5.4 – Conﬁguration des modules pour le faisceau test
Fig. 5.5 – Diﬀe´rentes cellules d’un module long
la partie η > 0 du module long. Le module est divise´ en 3 couches de cellules (ﬁgure
5.5) nomme´es couches : A,B-C et D. Chacune de ces couches est divise´e en cellules
aligne´es le long de l’axe du faisceau a` 90 deg. La B-C contient les cellules note´es B et
C. Ces cellules sont lues par les meˆmes PM. Par exemple, les cellules B5 et C5 sont
relie´es au meˆme photomultiplicateur. Seule la cellule B9 est inde´pendante. Chaque
cellule est constitue´e d’une alternance de plaques de fer et de plaques de scintillateur.
Une cellule comporte plusieurs empilements de ce motif. Chacun de ces empilements
est nomme´ hauteur de tuile. Les cellules A comportent 3 hauteurs de tuile, les cellules
B-C comportent 6 hauteurs de tuile (sauf la cellule B9 qui en comporte seulement 3),
les cellules de la couche D comportent 2 hauteurs de tuile. La ﬁgure 5.6 repre´sente
une cellule de la couche A. Le module est donc constitue´ de 11 hauteurs de tuile. Les
positions du faisceau seront choisies de fac¸on a` ce que les muons traversent chaque
hauteur de tuile. La lumie`re issue de chaque hauteur de tuile d’une meˆme cellule sera






















































































































Fig. 5.6 – Trajet des muons a` l’inte´rieur d’une cellule pour les diﬀe´rentes hauteurs de
tuile h1,h2,h3
lue par 2 photomultiplicateurs. Ainsi les muons permettront d’obtenir plusieurs facteurs
de correction pour chaque cellule: Ils seront note´s Correci,j,k ou` i repre´sente la cellule,
j repre´sente la hauteur de tuile, et k repre´sente le PM up (1) ou down (2). A partir de
tous les facteurs de correction obtenus pour une cellule, nous devrons obtenir le facteur
de correction global de la cellule.
En faisant l’hypothe`se que la constante d’e´talonnage est donne´e pour une e´nergie
re´partie de fac¸on uniforme dans la cellule, Correci est calcule´e en faisant la moyenne











Correci,j,k × nbti,j (5.9)
nbti,j repre´sente le nombre de tuiles dans la cellule i, pour la hauteur de tuile j. nbhi
repre´sente le nombre de hauteurs de tuile dans la cellule i. Les cellules de re´fe´rence
ont e´te´ e´talonne´es avec des e´lectrons de 20 et 120 GeV. Les e´lectrons sont arreˆte´s dans
la premie`re cellule qu’ils rencontrent. Seules celles situe´es au bord du module peuvent
eˆtre utilise´es pour cette mesure. Ce sont les cellules D3, C8, B9 et A10 ansi que les
cellules de la couche A.
5.3.3 Calcul de la correction Correci,j,k
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, la quantite´ choisie pour repre´senter l’e´nergie
de´pose´e par les muons sera la position du pic de la distribution de charges observe´e
avec le photomultiplicateur. Les cellules ne comportant pas le meˆme nombre de tuiles
scintillantes, nous devrons le prendre en compte: Nous savons que l’e´nergie moyenne
de´pose´e dans une cellule est proportionnelle a` la longueur de scintillateur traverse´.
Nous introduisons une fonction f ′(Li) qui relie la valeur moyenne de la distribution
Qi,j,k a` la position du pic de la distribution Pi,j,k. Cette fonction permettra de prendre
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en compte la variation du pic duˆe a` la diﬀe´rence de longueur de scintillateur traverse´: iii







La fonction f ′(Li,j) ne de´pendra que de la longueur de tuile scintillante traverse´e dans
la cellule i pour la hauteur de tuile j. Les tuiles scintillantes ayant la meˆme e´paisseur,
et le faisceau de muons e´tant toujours perpendiculaire a` ces tuiles. Li sera exprime´ en
nombre de tuiles traverse´es. Nous pouvons exprimer Ci,j,k en fonction de Correci,j,k
que nous cherchons a` de´terminer:
Ci,j,k = Cref × Correci,j,k (5.11)











dE/dXcalo et Cref e´tant constants pour toutes les cellules, nous introduisons une












Correci,j,k peut eˆtre exprime´ en fonction de : Pi,j,k, le pic de la distribution de´termine´





f(Li,j) sera determine´e expe´rimentalement. Il existe deux possiblite´s: utiliser les donne´es
du faisceau test ou utiliser les donne´es de la simulation.
5.3.3.1 Calcul de f(Li,j) graˆce a` la simulation
Les donne´es de la simulation et les donne´es du faisceau test ne sont pas exprime´es
dans la meˆme unite´. Il est ne´cessaire d’introduire une constante D qui permettra de
passer de l’une a` l’autre. Cette constante sera de´ﬁnie de la fac¸on suivante:
Pref = D × Psimref (5.15)
ou` ref est la cellule de re´fe´rence e´talonne´e avec les e´lectrons. Pour la simulation, les





iii. Les re´sultats du faisceau test donnent une valeur du pic pour une cellule i, une hauteur de tuile
j et un PM k.
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5.3.3.2 Calcul de f(Li,j) graˆce aux donne´es du faisceau test
Le calcul de f(L) ne´cessite une hypothe`se: Pour une longueur de scintillateur tra-
verse´e Li,j = L1, la valeur de f(L1) est calcule´e en prenant la valeur moyenne de L1/P
sur toute les hauteurs de tuile de longueur L1. Cette hypothe`se suppose que la valeur
moyenne de L1/P , pour l’ensemble des hauteur de tuile contenant une longueur L1 de
scintillateur, tend vers la valeur de la fonction f(L1).
5.4 Perspective
L’e´tude des donne´es du faisceau test permet de de´ﬁnir une me´thode pour obtenir
une constante d’e´talonnage a` partir du de´poˆt d’e´nergie des muons dans le calorime`tre.
Il est inte´ressant de voir comment cette e´tude peut eˆtre envisage´e dans la conﬁguration
ﬁnale du de´tecteur. De plus, le laser permet un e´talonnage comple´mentaire de celui des
muons. La combinaison du laser et des muons peut alors eˆtre envisage´e.
5.4.1 Etalonnage in situ
Dans la conﬁguration expe´rimentale, le rayonnement cosmique serait utilise´ comme
source de muons. Cependant il existe une grande diﬀe´rence entre l’utilisation du rayon-
nement cosmique et l’utilisation d’un faisceau de muons lors du faisceau test. En eﬀet
lors du test, le trajet des muons est parfaitement de´ﬁni: Dans notre e´tude, le faisceau
traverse perpendiculairement les tuiles et reste dans la meˆme position a` l’inte´rieur d’une
hauteur de tuile. De plus, l’e´nergie du faisceau est parfaitement connue. Dans la conﬁ-
guration de´ﬁnitive, l’utilisation de muons cosmiques ne´cessite la de´termination de la
longueur de tuile traverse´e a` l’inte´rieur de chaque cellule, et la connaissance de l’e´nergie
du muon incident. Ces caracte´ristiques devront eˆtre extraites des donne´es. Ceci peut
eˆtre fait graˆce a` l’utilisation des chambres a` muons qui permettront de de´terminer l’im-
pulsion des particules incidentes. De plus, en utilisant les positions d’impact donne´es
par ces chambres, il sera possible de connaˆıtre la trajectoire du muon dans le calo-
rime`tre. Ainsi l’e´nergie de´pose´e pourra eˆtre compare´e a` l’e´nergie attendue (compte
tenu de l’energie du muon incident et de sa trajectoire). Cette comparaison donnera
les constantes d’e´talonnage.
5.4.2 Extension de l’e´talonnage avec le laser
Un des buts des mesures laser est de de´terminer la bonne line´arite´ des photomultipli-
cateurs de 0 a` 800 pC. Les mesures laser ne permettent pas de connaˆıtre la constante
d’e´talonnage des photomultiplicateurs. C’est a` dire la constante de proportionnalite´
qui relie la charge lue sur le photomultiplicateur en pC a` l’e´nergie de´pose´e en GeV.
Cette constante peut eˆtre de´termine´e a` l’aide des muons. La de´termination de cette
constante pour les muons est faite a` une e´nergie faible de l’ordre de 0,1 pC. Le syste`me
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laser pourrait donc permettre d’e´tendre cette constante d’e´talonnage a` toute la plage




6.1 Obtention des pics
L’obtention des pics a e´te´ traite´e par 2 me´thodes, la premie`re est base´e sur l’e´tude
des donne´es non modiﬁe´es , la seconde est base´e sur une modiﬁcation des donne´es
destine´e a` prendre en compte la granularite´ de celle-ci. La seconde me´thode, fournissant
de bon re´sultats, donnera la valeur des pics utilise´s dans la suite de cette e´tude.
6.1.1 Se´lection des e´ve´nements
La position des modules est indique´e sur la ﬁgure 6.1.
Aﬁn de se´lectionner des donne´es provenant uniquement de muons a` 90 deg et
d’e´nergie 180 GeV, des coupures sont applique´es sur les donne´es:
– La direction du faisceau est se´lectionne´e a` l’aide de chambres a` ﬁls.
– 2 coupures sont applique´es sur la charge totale de´pose´e dans le module: Etot <
2.5pC et Etot > 20pC. Ces coupures permettent de suprimer les autres particules
qui contaminent le faisceau.
Les donne´es obtenues pour chaque PM et chaque hauteur de tuile devront eˆtre ajuste´es
avec la fonction de lissage (convolution Landau-Gauss) aﬁn de de´terminer le pic de
chaque distribution. Cela repre´sente 176 ajustements pour un demi module long. Pour
chaque ajustement, le χ2 est e´value´. Ainsi, a` l’aide du nombre de canaux utilise´s pour
l’ajustement et du nombre de parame`tres de la fonction, nous pourrons e´valuer la
probabilite´ du χ2 pour chaque ajustement. Cette quantite´ permettra de ve´riﬁer que
notre fonction de lissage est bien adapte´e. En eﬀet, si elle est bien choisie, la distribution
des probabilite´s du χ2 doit eˆtre uniforme entre 0 et 100 %.
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Fig. 6.1 – Position des modules lors du test en faisceau. Les ﬂe`che repre´sente la direc-
tion du faisceau incident pour 0 et 90 degre´s.
6.1.2 Premie`re me´thode: Ajustement des donne´es non mo-
dife´es
6.1.2.1 Limites de la zone de lissage
Les donne´es sont copie´es dans des histogrammes aﬁn d’eˆtre ajuste´es par la fonction.
Avant de pouvoir re´aliser cette ope´ration, 2 parame`tres doivent eˆtre de´ﬁnis :
– Xmax: La valeur maximale de la zone de lissage.
– Nbcan: Le nombre de canaux de l’histogramme de lissage.
La valeur minimale de la zone de lissage sera prise e´gale a` 0 pC. Aﬁn de ﬁxer ces
parame`tres, la re´ponse d’un photomultiplicateur a e´te´ e´tudie´e avec diﬀe´rentes valeurs
de Xmax et Nbcan. La ﬁgure 6.2 repre´sente les diﬀe´rentes conditions de lissage pour
un meˆme photomutiplicateur. Le nombre de canaux varie de 500 a` 2500 et la valeur
de Xmax varie de 6 a` 8 fois la valeur du pic. Ce photomultiplicateur est situe´ sur la
cellule A4 de la couche A. La taille de cette cellule est repre´sentative des cellules de
la couche A. La valeur de la position du pic touve´e par le lissage est stable: l’e´cart
entre les valeurs extreˆmes est de 0,2%. Le tableau 6.1.2.1 donne la valeur de l’ensemble
des parame`tres pour les diﬀe´rentes conditions de lissage. Nous nous inte´resserons a` la
valeur de la probabilite´ du χ2 obtenue pour les diﬀe´rents cas. L’inﬂuence du nombre de
canaux des histogrammes est repre´sente´e sur la ﬁgure 6.4. La valeur de la probabilite´
du χ2 est donne´e en fonction du nombre de canaux de l’histogramme. Les diﬀe´rentes
courbes repre´sentent une valeur ﬁxe de Xmax i. Nous constatons que pour un nombre
de canaux supe´rieur ou e´gal a` 500, la probabilite´ du χ2 est constante et ne de´pend que
de la valeur de Xmax. La valeur Nbcan = 1000 sera choisie: en eﬀet, pour la couche
D, ou` les cellules sont de taille plus importante, la stabilite´ de la probabilite´ du χ2 en
i. Xmax est exprime´ en nombre de fois la valeur du pic
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Fig. 6.2 – Distribution de l’e´nergie de´pose´e par les muons dans la cellule A4 up pour
diﬀe´rentes conditions de lissage ( Xmax = 6 × pic, 7 × pic, 8 × pic de haut en bas et
Nbcan = 500, 1500, 2500, de gauche a` droite).
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nb de canaux Xmax P1 P2 P3 P4
500 2 5499 0,1941 3,716× 10−2 7,432× 10−2
500 4 5505 0,1941 3,713× 10−2 7,435× 10−2
500 6 5503 0,1941 3,714× 10−2 7,432× 10−2
1500 2 5586 0,1945 3,654× 10−2 7,473× 10−2
1500 4 5584 0,1944 3,655× 10−2 7,470× 10−2
1500 6 5581 0,1944 3,657× 10−2 7,469× 10−2
2500 2 5561 0,1944 3,674× 10−2 7,456× 10−2
2500 4 5554 0,1943 3,676× 10−2 7,457× 10−2
2500 6 5555 0,1943 3,676× 10−2 7,458× 10−2
Fig. 6.3 – Valeur trouve´e pour les parame`tres de la fonction de lissage pour les
diﬀe´rentes valeurs de Xmax et Nbcan
Nb de canaux























Fig. 6.4 – Probabilite´ du χ2 en fonction du nombre de canaux des histogrammes de
lissage. Xmax est en parame`tre (Xmax est exprime´ en nombre de fois la valeur du pic)
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Fig. 6.5 – Probabilite´ du χ2 en fonction de la valeur de Xmax ( Xmax exprime´ en
nombre de fois le pic). Le nombre de canaux des histogrammes est en parame`tre
fonction du nombre de canaux est atteinte pour cette valeur.
La ﬁgure 6.5 repre´sente la probabilite´ du χ2 en fonction de la valeur de Xmax. Les
diﬀe´rentes courbes repre´sentent une valeur ﬁxe du nombre de canaux des histogrammes.
La probabilite´ du χ2 est inde´pendante du nombre de canaux des histogrammes. Nous
constatons qu’elle de´pend seulement de la valeur de Xmax. De plus, il n’y a pas de
valeur de Xmax au dessus de laquelle la probabilite´ du χ2 devient stable. Comme
nous l’avons vu pre´ce´demment, cette valeur nous permettra de nous assurer de la
qualite´ de nos lissage. Le choix de Xmax ne peut pas eˆtre fait de fac¸on a` minimiser
cette quantite´. Ainsi, c’est un argument statistique qui nous permettra de de´terminer
Xmax: nous limiterons la zone de lissage dans la queue de la distribution aux canaux
qui contiennent plus de 10 e´ve´nements. Pour le PM e´tudie´, cette limitation e´quivaut
a` la valeur suivante pour Xmax : Xmax = Pic × 4. Nous admettrons, en premie`re
approximation, que la forme des distributions est peu diﬀe´rente d’un PM a` un autre.
Alors, nous ge´ne´raliserons le rapport pour tous les autres photomultiplicateurs. Ainsi
Xmax sera de´ﬁni comme: Xmax = Pic× 4
6.1.2.2 Re´sultats
Les donne´es provenant d’un demi-module long ont e´te´ analyse´es par cette me´thode.
Ces donne´es ont e´te´ prises pendant la pe´riode de juin 2002. Les voies ayant un fonc-
tionnement anormal ont e´te´ retire´es de l’analyse. Le programme de lissage permet de
connaˆıtre l’erreur de chaque parame`tre de la fonction. L’incertitude sur la position du
pic de la distribution a e´te´ calcule´e. Le graphique 6.6, ﬁgure de gauche, repre´sente
l’incertitude relative de cette valeur pour les diﬀe´rentes couches. Pour les couche A et
B-C, l’incertitude moyenne est de, respectivement, 0,6 % et 0,5 %; pour la couche D,
elle est de l’ordre de 0,3%. Cette diﬀe´rence peut s’expliquer par la diﬀe´rence de taille
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des cellules entre les couches A, B-C et la couche D: dans la couche D, les cellules ont
une taille 2 fois supe´rieure a` celles des couches infe´rieures. Le signal issu de cette couche
est donc plus important, il est donc moins inﬂuence´ par les ﬂuctuations de pie´destal et
les lissages sont fait dans de meilleures conditions.
La distribution de la probabilite´ du χ2 est donne´e par le graphique 6.6 pour les
3 couches. Cette distribution n’est pas uniforme, la me´thode utilise´e ne permet pas
d’avoir conﬁance dans la position du pic.
6.1.3 Seconde me´thode: Ajustement des donne´es modife´es
Le signal issu du passage des muons dans le calorime`tre est relativement faible.
Si on l’observe avec suﬃsamment de pre´cision, on peut percevoir la granularite´ de
l’e´lectronique (ﬁgure 6.7). Aﬁn de prendre en compte ce phe´nome`ne, il sera ne´cessaire
de traiter le signal issu de l’acquisition avant de pouvoir l’utiliser pour de´terminer la
position du pic de la distribution.
6.1.3.1 Modiﬁcation des donne´es
Si nous nous inte´ressons a` un canal contenant une valeur de la charge X2, le nombre
d’entre´es de ce canal est note´ n2. Ce nombre correspond au nombre d’e´ve´nements qui
de´posent une charge Q telle que: X1 < Q ≤ X2, X1 e´tant la position du canal pre´ce´dent.
Lors du lissage avec les donne´es non modife´es, la valeur de la fonction d’ajustement,
calcule´e au point Xn, est compare´e au nombre d’entre´es dans le canal Xn. Ceci n’est
pas juste, comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le nombre d’entre´es du canal Xn
correspond au nombre d’e´ve´nements ayant une charge comprise entre Xn−1 et Xn.
Ansi les donne´es sont modiﬁe´es de fac¸on a` ce que la position et la largeur du canal
correspondent a` la valeur de la charge des e´ve´nements qu’il contient. La ﬁgure 6.8
montre le passage des donne´es brutes aux donne´es modiﬁe´es. La nouvelle me´thode
consistera a` ajuster la fonction de lissage avec les nouvelles donne´s. L’ajustement sera







La valeur de Nfit est cacule´e en prenant la valeur moyenne de la fonction de lissage sur
tout l’intervalle. Les e´ve´nements seront se´lectionne´s par les coupures habituelles. Une
coupure supple´mentaire sera ajoute´e : E> 0.01 pC de fac¸on a` suprimer les e´ve´nements
de tre`s basse e´nergie. En eﬀet, la charge de ces e´ve´nements ﬂuctue selon une distribution
de Poisson non prise en compte dans la fonction de lissage. De plus le lissage sera limite´
aux canaux contenant plus de 10 entre´es.
6.1.3.2 Les re´sultats
Les meˆmes donne´es (pe´riode de juin 2002) sont utilise´es. Les meˆmes voies aux
re´ponses anormales sont retire´es. La ﬁgure 6.9 (de gauche) repre´sente l’incertitude
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Probabilite du chi2 sample B-C
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Probabilite du chi2 sample C
Fig. 6.6 – Donne´es non modiﬁe´es
A gauche: Erreur relative sur la position du pic de´termine´ par le lissage, pour les 3
couches
A droite: distribution de la probabilite´ du χ2 pour les 3 couches
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Fig. 6.8 – Modiﬁcation des donne´es
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relative sur la position du pic. Pour les couches A et B-C, elle est respectivement de
0,7 % et 0,5 % et de 0,3 % pour la couche D. Ces re´sultats sont peu diﬀe´rents de ceux
trouve´s lors de la premie`re analyse. La nouvelle analyse donne donc une pre´cision sur
la position du pic infe´rieure au %. La distribution de la probabilite´ du χ2 est donne´e
par la ﬁgure 6.9. Celle-ci est uniforme entre 0% et 100 % quelle que soit la couche
conside´re´e. La me´thode utilise´e pour le lissage de´crit bien les donne´es.
6.2 La simulation
6.2.1 Introduction
La simulation est base´e sur la meˆme conﬁguration que le faisceau test de 2002:
le module 0, un module long et 2 modules e´tendus sont superpose´s. Les modules sont
constitue´s de sous modules, qui sont eux meˆme constitue´s d’un meˆme motif. Le motif est
constitue´ de tuiles de fer et de tuiles scintillantes. Les e´paisseurs de colle et de peinture
sont de´termine´es pour chaque sous module. La nume´risation des signaux prend en
compte deux phe´nome`nes:
– La re´ponse des tuiles en fonction du point d’impact de la particule incidente est
repre´sente´e par une fonction en U. La re´ponse du photomutiliplicateur sera une
exponentielle de´croissante de´pendant seulement de la coordonne´e y ii.
– La ﬂuctuation du nombre de photoe´lectrons sur la photocathode sera introduite
par l’interme´diaire d’une ﬂuctuation poissonienne. Le parame`tre de cette ﬂuc-
tuation sera donne´ par le nombre de photoe´lectrons par pC, ﬁxe´ pour tous les
photomultiplicateurs a` Nph = 40ph/GeV
6.2.2 Position du pic des distributions et probabilite´ du χ2
Les pics sont de´termine´s en utilisant les meˆmes me´thodes que pour la seconde
analyse:
– De´ﬁnition similaire du χ2.
– Limitation de la zone de lissage aux canaux contenant plus de 10 e´ve´nements.
– Coupure de fac¸on a` e´liminer les ﬂuctuations poissoniennes du nombre de photoe´le´ctrons.
Les re´sultats sont donne´s par la ﬁgure 6.10. La ﬁgure de gauche donne l’incertitude
relative en % pour les 3 couches. Les valeurs moyennes pour les couches A, B-C, D sont
respectivements de 2,1%, 1% et 0,42 % . Pour les couches A et B-C, ces incertitudes
sont plus e´leve´es que pour les donne´es du faisceau test. Ceci limitera la pre´cision de
la constante d’e´talonnage. La ﬁgure de gauche donne la distribution de probabilite´s
des χ2. Pour les trois couches, cette distribution est uniforme entre 0% et 100 %. La
me´thode de de´termination des pics semble donc bien adapte´e au cas de la simulation.
ii. Distance entre le point d’impact et la ﬁbre optique qui collecte la lumie`re pour l’envoyer sur le
scintillateur.
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Probabilite du chi2 Sample B-C
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Probabilite du chi2 Sample D
Fig. 6.9 – Donne´es modiﬁe´es
A gauche: Erreur relative sur la position du pic de´termine´ par le lissage, pour les 3
couches
A droite: distribution de la probabilite´ du χ2 pour les 3 couches
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Probaibilite du chi2 Sample D
Fig. 6.10 – Donne´es de la simulation modiﬁe´es
Figure de gauche: erreur relative sur le pic
Figure de droite: Distribution de la probabilite´ du χ2 pour les 3 couches
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6.3 Reproductibilite´ des mesures
Lors du faisceau test de juin 2002, le meˆme module long a e´te´ teste´ pour 2 conﬁ-
gurations. Le faisceau incident a e´te´ oriente´ a` 90 deg et a` -90 deg. L’e´tude portera
sur la diﬀe´rence de position des pics des distributions entre ces 2 conﬁgurations. Cette
e´tude permettra de ve´riﬁer que la re´ponse ne de´pend pas du chemin parcouru dans le
calorime`tre. De plus elle permettra de connaˆıtre l’incertitude sur la de´termination du
pic.
6.3.1 Variation de la position du pic en fonction de la longueur
de calorime`tre traverse´e
La ﬁgure 6.11 repre´sente la conﬁguration du module teste´. L+ et L− repre´sentent
la longueur entre le milieu de la hauteur de tuile (de la cellule conside´re´e) et le bord
du module d’ou` provient le faisceau incident, respectivement pour les conﬁgurations
+90deg et -90deg . La diﬀe´rence de parcours varie de 0 cm a` 560 cm. Cette variation
maximale correspond a` la longueur d’un module long. Nous allons nous inte´resser a`
mu 90 deg mu −90 deg
Difrence de parcour = (L−)−(L+) 
L−L+
Longueur du module long : L=560 cm
Fig. 6.11 – Diﬀe´rence de parcours entre les conﬁgurations +90 deg et -90 deg
la variation relative de la valeur du pic entre ces 2 conﬁgurations. Cette quantite´ est





Picb+ repre´sente la valeur du pic obtenu avec le faisceau incident a` +90 deg, Picb−
est la meˆme quantite´ obtenue pour un faisceau incident a` -90 deg. Les e´carts relatifs
(ecart) sont donne´s en fonction de la diﬀe´rence de parcours: (ﬁgure 6.12). Les valeurs
dont la diﬀe´rence de parcours est proche de 560 cm correspondent aux cellules du bord
exte´rieur du demi-module. Lors de la prise de donne´es dans la conﬁguration +90 deg,
ces celulles sont directement au contact du faisceau. La valeur du pic peut eˆtre aﬀecte´e
par une le´ge`re contamination par d’autre particules. Ceci explique la diﬀe´rence entre
les e´carts relatifs de ces cellules et ceux des autres. On ne constate pas de corre´lation
entre l’e´cart relatif et la position du pic. La valeur du pic n’est donc pas inﬂuence´e
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par la longueur parcourue par le muon dans le calorime`tre avant l’interaction dans la
cellule conside´re´e. Ceci conﬁrme notre hypothe`se: la diminution de l’e´nergie du faisceau
dans le calorime`tre n’aﬀecte pas la valeur du pic.
6.3.2 Pre´cision de la mesure du pic
Nous venons de voir que la longueur parcourue par le muons dans le calorime`tre
n’inﬂuence pas la de´termination du pic. Ainsi, pour chaque hauteur de tuile, les deux
e´tudes devraient donner des re´sultats identiques. Pour une hauteur de tuile de´ﬁnie,
l’e´cart trouve´ entre les deux me´thodes nous renseigne sur l’incertitude de de´termination
des pics. La distribution des e´carts relatifs entre les deux me´thodes est donne´e par la
ﬁgure 6.13. L’e´cart type de cette distribution est de σecart = 3,3%. Il permettra de







est constant sur toute le longueur du calorime`tre. Ceci
permet de comparer les re´sulats obtenus pour un module long dans les conﬁgurations
a` +90 deg et -90 deg. Cette comparaison nous ame`ne a` de´terminer l’incertitude sur
la mesure du pic. Cette incertitude est estime´e a` 2,3%. Les re´sultas obtenus dans la
conﬁguration a` -90 deg, c’est a` dire quand les muons traverssent la partie η < 0 du
module long avant d’arriver dans la partie teste´e, pourrons eˆtre utilise´s dans l’analyse.
6.4 Calcul du coeﬃcient de correction Correci,j,k
6.4.1 Calcul de f(L)
Le calcul du coeﬃcient de correction ne´cessite la connaissance de la fonction f(L)
qui prend en compte la diﬀe´rence de taille des cellules. Cette fonction peut eˆtre de´termine´e
graˆce a` la simulation, ou, moyennant certaines hypothe`ses, graˆce aux donne´es: nous
comparerons ces deux fonctions aﬁn de de´terminer laquelle sera utilise´e pour l’obtention
des coeﬃcients de correction.
6.4.1.1 Calcul de f(L) avec la simulation
La me´thode de calcul de f(Li,j) a` e´te´ de´crite dans la premie`re partie. f(Li,j) est
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Difference de parcours en cm


















Ecarts relatif entre les orientations b+ et b-
Difference de parcours en cm


















Ecarts relatif entre les orientations b+ et b-
Fig. 6.12 – Ecart relatif entre les pics en fonction de la diﬀe´rence de parcours
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 / ndf 2χ  17.22 / 18
Constant  1.975± 18.94 
Mean      0.003069± 0.01257 
Sigma     0.002467± 0.03283 













Distribution des ecarts relatifs
Fig. 6.13 – Distribution de l’e´cart relatif sur la position du pic
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Nombre de tuiles scintillantes










p0        0.003311± -0.08636 
p1        0.0001193± 0.0155 
g(L)
Fig. 6.14 – Position du pic en fonction de la longueur de scintillateur traverse´ P = g(L)
La fonction de f(L) sera obtenue par le lissage des re´sultats expe´rimentaux, la fonction
de lissage est la suivante:
f(L) =
L
p0 + L× p1 (6.4)
La forme de cette fonction a e´te´ choisie en observant la quantite´: Pic = g(L) (ﬁgure
6.14). Nous constatons, sur les re´sulats de la simulation, que Pic et L sont relie´s par
une fonction line´aire. Ceci est ve´riﬁe´ pour tout le demi-module. Ceci permet de de´duire
la forme de f(L) que nous avons vue pre´ce´demment . En eﬀet f(L) = L/g(L).
La fonction f(L) ajuste´e avec les donne´es de la simulation est repre´sente´e sur la ﬁgure
6.15. Les parame`tres p0 et p1 sont donne´s sur la ﬁgure.
6.4.1.2 Calcul de f(L) avec les donne´es
Pour les donne´es, les valeurs de f(L) sont aussi trouve´es graˆce au rapport f(L) =
L/P . Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, cette relation est vraie si le coeﬃcient
de correction Correc = 1. Ceci n’est pas vrai pour les donne´es, c’est justement ce
coeﬃcient que nous voulons de´terminer. Mais nous supposerons que si nous prenons la
valeur moyenne de L/P ic pour une meˆme longueur L, les corrections se compensent,
et la valeur moyenne n’est pas aﬀecte´e par les coeﬃcients de correction Correc. La
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Nombre de tuiles scintillantes












p0        0.003384± -0.07857 
p1        0.0002008± 0.01512 
Valeur de f(l) simulation
Fig. 6.15 – f(L) obtenue avec la simulation
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Nombre de tuiles scintillantes
















p0        0.004622± -0.03385 
p1        0.0002557± 0.01301 
Valeur de f(l)
Fig. 6.16 – f(L) obtenue avec les donne´es
fonction est trouve´e par ajustement. La forme de la fonction de lissage sera la meˆme
que celle utilise´e pour la simulation. Ceci contribue a` atte´nuer l’eﬀet des coeﬃcients
de correction. La ﬁgure 6.16 repre´sente f(L) pour les donne´es du faisceau test. Ces
donne´es proviennent du faisceau a` -90 deg. Ceci permet d’e´viter que les cellules du
bord du module (A10, B9, C8 et D3) soient au contact direct du faisceau. En eﬀet, le
faisceau peut eˆtre contamine´ par d’autres particules. Cette contamination est arreˆte´e
par les premie`res cellules rencontre´es, mais pour ces cellules, les valeurs du pic trouve´es
sont aﬀecte´es, or dans la conﬁguration a` +90 deg ce serait les cellules de re´fe´rence.
Nous utiliserons donc le faisceau provenant de l’autre extre´mite´ du module, de plus
nous avons montre´ que la traverse´e du module n’aﬀecte pas les calculs.
6.4.1.3 Comparaison entre les 2 me´thodes
Aﬁn de comparer les fonctions f(L) obtenues pour la simulation et pour le faisceau
test, les deux fonctions seront normalise´es pour un meˆme nombre de tuiles scintillantes.
Nous choisirons les valeurs minimales du nombre de tuiles scintillantes iii. La ﬁgure 6.17
repre´sente les deux fonctions normalise´es. Nous constatons que la simulation donne une
variation de f(L) en fonction de la longueur de tuile traverse´e beaucoup plus importante
iii. 13 tuiles scintillantes
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Nombres de tuiles











































Fig. 6.17 – Comparaison entre f(L) obtenue pour la simulation et pour le faisceau test
que celle trouve´e avec les donne´es du Faisceau test. Cet e´cart peut eˆtre interpre´te´ de 2
fac¸ons:
– La simulation reproduit bien les donne´es expe´rimentales: alors, la correction
Correci de´pend du nombre de tuiles des cellules, c’est a` dire pour 13 tuiles
Correc = 1, et pour 50 tuiles Correc = 1,13.
– La simulation ne reproduit pas bien les donne´es expe´rimentales: ceci peut venir
de certains phe´nome`nes encore mal maˆıtrise´s dans la simulation, en particulier la
fonction qui est charge´e de reproduire le proﬁl des tuiles scintillantes.
La premie`re solution n’est pas envisageable. En eﬀet, lors du faisceau test, le module
est e´talonne´ avec le syte`me Ce´sium. Lors de cet e´talonnage, les re´ponses moyennes iv
des cellules sont e´galise´es. Ainsi la correction ne peut eˆtre corre´le´e a` la longueur de la
cellule. La seconde solution sera donc envisage´e. La fonction de correction f(L) utilise´e
sera celle calcule´e avec les donne´es du faisceau test.
iv. La moyenne est la somme des signaux de chaque tuile, divise´e par le nombre de tuiles de la
cellule.
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6.4.2 Calcul du coeﬃcient de correction
Les corrections seront calcule´es a` partir de la fonction f(L), de´termine´e graˆce aux
donne´es du faisceau test, dans la conﬁguration -90deg. Les corrections seront calcule´es
graˆce aux pics des distributions trouve´s dans les deux conﬁgurations +90deg et -90deg.




Ou` Correci,j,k est la correction
v,Pi,j,k est le pic de la distribution, Li,j,k est la longueur
de scintillateur traverse´e vi. A partir de cette valeur, les corrections Correci sont cal-
cule´es pour chaque cellule graˆce a` la relation 5.9. La cellule A10 sera utillise´e comme
cellule de re´fe´rence. Les coeﬃcients de correction sont donne´s par le tableau 6.18. Les
donne´es provenant des faisceaux a` +90deg et -90 deg sont reporte´es dans le tableau.
6.4.3 Conclusion
Le calcul du terme correctif ne´cessite la connaissance de la fonction f(L) qui relie
le pic de la distribtuion a` sa valeur moyenne. La comparaison entre f(L) obtenue par
la simulation et le faisceau test montre une diﬀe´rence tre`s importante. Les re´sultats de
la simulation ne sont pas applicables a` cette e´tude. L’e´tude est donc faite pour f(L)
de´termine´e avec les donne´es du faisceau test.
6.5 Une autre me´thode pour l’e´talonnage avec les
muons
Le proble`me duˆ a` la diﬀe´rence de taille des cellules a e´te´ e´tudie´ dans le document
[53]. Cette nouvelle me´thode consiste a` de´ﬁnir un nouveau signal repre´sentatif du de´poˆt
d’e´nergie des muons dans le Tilecal. Ce signal sera inde´pendant de la longueur de tuile
traverse´e. Cette e´tude se base sur l’hypothe`se suivante: pour deux cellules de N1 et
N2 pe´riodes vii avec N1 < N2, le signal peut eˆtre de´crit de la fac¸on suivante:
– Pour N1 pe´riodes SN1 =
∑N1 L(i) + G
– Pour N2 pe´riodes SN2 =
∑N2 L(i) + G
L(i) est une distribution de Landau qui repre´sente la charge due au de´poˆt d’e´nergie
des muons dans une pe´riode. G est une distribution de Gauss qui repre´sente la ﬂuctua-
tion du pie´destal du photomultiplicateur.
La de´ﬁnition montre clairement que la contribution a` la fonction S de la fonction
de Gauss est inde´pendante de la taille de la cellule, alors que la contribution de la
v. Pour le PM k, la hauteur de tuile j, de la cellule i.
vi. Exprime´ en nombre de tuiles
vii. Une pe´riode e´quivaut a` la traverse´e d’une tuile scintillante
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Cellule Correc +90deg Correc -90deg Moyenne (90deg et -90deg) Ecart
A1 1,13 1,16 1,14 2,6 %
A2 1,03 1,06 1,05 2,4%
A3 1,08 1,10 1,09 1,8%
A4 1,13 1,16 1,15 3,0%
A5 1,06 1,10 1,08 3,4%
A6 1,06 1,12 1,09 5,2%
A7 1,09 1,15 1,12 5,4%
A8 1,11 1,16 1,13 4,0%
A9 1,10 1,16 1,13 4,8%
A10 1,00 1,00 1 0,0%
B9 1,06 1,09 1,08 3,0%
C1 1,10 1,11 1,1 0,5%
C2 1,07 1,11 1,09 3,5%
C3 1,06 1,11 1,08 4,3%
C4 1,09 1,10 1,1 0,7%
C5 1,05 1,08 1,06 3,0%
C6 1,09 1,13 1,11 3,7%
C7 1,05 1,08 1,07 3,4%
C8 1,06 1,07 1,07 0,7%
D0 1,07 1,09 1,08 1,2%
D1 1,01 1,09 1,05 7,3%
D2 1,07 1,14 1,1 6,4%
D3 1,08 1,11 1,09 3,1%
Fig. 6.18 – Coeﬃcients de correction calcule´s avec f(L) des donne´es
distribution de Landau est elle proportionnelle a` la taille de la cellule (nombre de
pe´riodes). Pour eˆtre comparables, les signaux provenant de ces deux cellules doivent
eˆtre modiﬁe´s de la fac¸on suivante: les cellules seront ramene´es a` la meˆme taille: N1×N2
– pour N1 pe´riodes :SN1×N2 =
∑N2(∑N1 L(i) + G) =∑N2×N1 L(i) +∑N2 G
– pour N2 pe´riodes :SN2×N1 =
∑N1(∑N2 L(i) + G) =∑N1×N2 L(i) +∑N1 G
En introduisant la quantite´
∑N2−N1 G, nous pouvons corriger la quantite´ pre´ce´demment
obtenue pour la cellule de N2 pe´riodes, et nous obtenons deux quantite´s comparables,
c’est a` dire ou` la contribution due au photomultiplicateur intervient de la meˆme fac¸on:
– pour N1 pe´riodes :SN1×N2 =
∑N2×N1 L(i) +∑N2 G
– pour N2 pe´riodes :SN2×N1corrige =
∑N1×N2 L(i) +∑N1 G +∑N2−N1 G
Les corrections sont eﬀectue´es sur les cellules en inse´rant des e´ve´nements. G est
de´termine´ en prenant l’e´cart type de la distribution pm(1)− pm(2) ou` pm(1) et pm(2)
sont les signaux correspondant aux PM up et down de la cellule conside´re´e. La ﬁgure
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6.19 repre´sente la valeur du pic de la distribution divise´e par le nombre de tuiles
traverse´es en rouge et la valeur du nouveau signal en bleu. Les valeurs sont normalise´es
a` la valeur trouve´e pour 18 tuiles. La quantite´ calcule´e avec le pic de la distribution
n’est pas proportionnelle au nombre de tuiles traverse´es. La nouvelle variable S semble
inde´pendante du nombre de tuiles traverse´es.
Cette me´thode permet donc de de´ﬁnir une quantite´ repre´sentative du signal due
au de´poˆt d’e´nergie des muons et inde´pendante du nombre de cellules traverse´es. Ainsi
cette variable pourra directement eˆtre utilise´e pour calculer les e´carts des re´ponses entre
les cellules et une cellule de re´fe´rence aﬁn de connaˆıtre les constantes d’e´talonnage de
chaque cellule.
Fig. 6.19 – Nouvelle analyse
6.6 Conclusion
Lors de la premie`re e´tude, il a e´te´ montre´ que le de´poˆt d’e´nergie par unite´ de
longueur est inde´pendant de la longueur de calorime`tre traverse´, dans la limite d’un
module long. Ceci justiﬁe donc l’hypothe`se sur laquelle se fonde le calcul du coeﬃcient
de correction. L’incertitude sur la de´termination des pics a elle aussi pu eˆtre calcule´e.
Elle est de l’ordre de 4%. Cette valeur constitue une limite pour la pre´cision des co-
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eﬃcients de correction. Le calcul du coeﬃcient de correction ne´cessite la connaissance
d’une fonction f(L) qui permet de corriger la diﬀe´rence de taille des cellules. Cette
fonction a e´te´ calcule´e dans le cas des donne´es et de la simulation. Les valeurs trouve´es
par la simulation ne sont pas adapte´es, les corrections ont e´te´ eﬀectue´es a` l’aide des
donne´es. Cependant, les donne´e devant justement eˆtre corrige´es, il serait ne´cessaire,
pour cette me´thode, que f(L) soit calcule´e par une simulation adapte´e. La nouvelle
e´tude semble plus facile a` mettre en oeuvre, de plus elle ne ne´cessite pas de simulation.
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Conclusion
Ce travail avait pour cadre le calorime`tre hadronique a` tuiles scintillantes (Tilecal)
de l’expe´rience ATLAS, aupre`s du LHC.
Le test du prototype du syste`me laser a e´te´ eﬀectue´ pendant les diﬀe´rentes pe´riodes
de faisceau test. Ce laser a pour caracte´ristiques essentielles de pouvoir eˆtre, a` la fois,
de´clenche´ et module´ en amplitude, et de produire des signaux voisins de ceux de´livre´s
par les particules dans le Tilecal. Les donne´es ainsi acquises ont permis la mise en
e´vidence de la qualite´ du syste`me lui-meˆme en termes de stabilite´ et de line´arite´.
De plus, diﬀe´rentes possibilite´s de controˆle des performances du calorime`tre ont e´te´
investigue´es.
Les mesures d’e´talonnage interne au prototype ont montre´ que l’on n’observe ni
de´rive de la re´ponse du syste`me, ni non-line´arite´ de celle-ci. Les re´solutions respectives
de ces deux mesures ont e´te´ de´termine´es et sont de 0,24% pour la stabilite´ et de 0,13%
pour la line´arite´. De plus, les donne´s d’e´talonnnage interne e´tant prises a` intervalle
re´gulier, toute variation juge´e importante de l’une de ces deux caracte´ristiques pourrait
eˆtre corrige´e.
Diverses possibilite´s d’eﬀectuer des mesures de controˆle sur le calorime`tre a` l’aide
du syste`me laser ont e´te´ e´tudie´es.
L’e´tude de l’e´volution du gain relatif permet de mesurer la stabilite´ des 10000 voies
du Tilecal. Au cours des tests en faisceau, l’analyse des donne´es a montre´ la stabilite´
des photomultiplicateurs et de leur e´lectronique associe´e avec une re´solution de 0,4 %.
Cette re´solution est meilleure que celle ﬁxe´e par le cahier des charges (0,5% ) et peut
encore eˆtre ame´liore´e en combinant les informations de plusieurs photodiodes.
La possibilite´ de mesurer la line´arite´ des photomultiplicateurs et de l’e´lectronique
en aval a e´te´ clairement mise en e´vidence. Dans des conditions normales d’utilisation
(Charge de sortie des PM infe´rieure a` 800 pC), la re´ponse des photomultiplicateurs
est line´aire et la re´solution sur cette mesure est infe´rieure a` 1 %. Cette me´thode sera
donc adapte´e au controˆle de la line´arite´ des re´ponses du Tilecal. En eﬀet, le cahier des
charges ﬁxe a` 2% la non-line´arite´ maximale de la lecture. Une e´tude supple´mentaire
sur la possibilite´ de reconstruire l’e´nergie pour des cellules ayant des charges de sortie
importantes (supe´rieur a` 800 pC) a e´te´ teste´e avec succe`s. Cette technique a permis une
augmentation de 44% de la dynamique en restant en dessous de 0,5 % de non-line´arite´
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pour les signaux reconstruits.
L’e´talonnage du calorime`tre par le calcul du nombre de photoe´lectrons par pC a e´te´
eﬀectue´, il montre un bon accord avec les re´sultats obtenus par la me´thode utilisant
un faisceau de muons.
L’e´tude de la version de´ﬁnitive du syste`me laser pour ATLAS montre que la quantite´
de lumie`re produite par le laser utilise´ au faisceau test sera suﬃsante pour illuminer la
totalite´ des PM du Tilecal. Les modiﬁcations apporte´es dans l’e´lectronique permettront
de corriger les proble`mes dus aux de´lais d’e´mission du laser en fonction de la quantite´
de lumie`re. Ainsi les mesures de line´arite´ et de saturation pourront eˆtre faites dans des
conditions optimales.
L’utilisation d’un faisceau de muons pour l’e´talonnage des modules a e´te´ investigue´e.
Le principal proble`me rencontre´ par cette me´thode a e´te´ la correction de la diﬀe´rence
de taille entre les cellules, lesquelles ne regroupent pas un nombre constant de tuiles
scintillantes, pour des raisons de granularite´. L’utilisation de la simulation aﬁn d’obtenir
cette correction n’a pas donne´ de re´sulats utilisables. De plus, le test de reproductibilite´
des mesures a montre´ que l’incertitude qui pe`se sur la de´termination des constantes
d’e´talonnage est de l’ordre de 2,3%. Une nouvelle me´thode [53] semble re´soudre le
proble`me de cette de´pendance vis a` vis de la taille des cellules. Il serait inte´ressant de
tester l’incertitude sur les constantes d’e´talonnage donne´es par cette me´thode.
L’installation du Tilecal au fond du puits ATLAS va commencer en mai 2004 et
devra eˆtre comple`tement acheve´e en de´cembre 2005. La re´ception du Tilecal implique
une ve´riﬁcation comple`te de son optique (Tuiles scintillantes et ﬁbres a` de´calage de
longueur d’onde) et de son e´lectronique de lecture. Le syste`me laser est capable de
tester tout ce qui se passe a` partir des guides de lumie`re et jusqu’a` l’acquisition des
donne´es en mode pulse´, c’est a` dire le mode des processus de physique. L’utilisation
des muons cosmiques comple`tera cette re´ception, mais sur un nombre plus re´duit de
modules. L’utilisation de la source de ce´sium sera un autre atout, mais ne concernera




Lors de leur production, au cours des collisions proton-proton, les quarks et les
gluons e´mis ne pourront eˆtre observe´s directement. En eﬀet, ils sont soumis au conﬁ-
nement de la force de couleur. Ainsi, ils seront observe´s sous forme de jets de hadrons.
Le processus qui conduits du parton aux jets de hadrons est nomme´ hadronisation, il
se divise en deux e´tapes:
Dans un premier temps, les partons posse`dent une e´nergie suﬃsante pour eˆtre
conside´re´s comme libres. Ils forment alors une cascade gouverne´e par les processus
suivants: q → qg, g → gg et g → qq¯. Ces cascades ont lieu tant que l’e´nergie des
partons est supe´rieure a` l’e´nergie de conﬁnement (de l’ordre de 1 GeV).
Ensuite, le phe´nome`ne ne peut plus eˆtre traite´ perturbativement, il est de´crit par
des mode`les phe´nome´nologiques (fragmentation). Le mode`le des cordes de Lund [16]
est couramment utilise´. Dans le cas de quarks, cas le plus simple, un potentiel de cou-
leur est introduit entre deux quarks en ﬁn de cascade. Ce potentiel peut eˆtre repre´sente´
sche´matiquement par une corde e´lastique reliant deux partons. Lorsque les deux quarks
s’e´loignent, l’e´nergie potentielle augmente jusqu’a atteindre une e´nergie seuil correspon-
dant a` l’e´nergie ne´cessaire a` la cre´ation d’une nouvelle paire quark anti-quark. La corde
initiale est alors remplace´es par deux cordes reliant chacune une paire de quarks (Fi-






Fig. A.1 – Fragmentation des partons dans le mode`le de Lund [26]
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Fig. A.2 – Un jet dans le syste`me de coordone´es (θ, φ) avec (η = −ln(tan(θ/2)))
en hadron. Ce sont ces hadrons qui seront observe´s expe´rimentalement.
Lors de l’hadronisation d’un parton, les hadrons produits seront collime´s par la
pousse´e de Lorentz. Ils formeront un jet contenu dans un coˆne centre´ autour de l’axe
donne´ par la direction du parton initial. En choisissant le repe`re de coordonne´es (η, φ)
(Figure A.2), ou` η = −ln(tan(θ/2)) le coˆne peut eˆtre de´ﬁni par la relation suivante:
(η− ηG)2 +(φ−φG)2 < R2. (ηG,φG) sont les coordonne´es de la cellule ou` est produit le
parton initial. R est le rayon du cercle dans le plan (η, φ); il est ge´ne´ralement compris
entre 0,4 et 0,7 [2]. L’e´nergie du jet est obtenue en sommant les e´nergies des diﬀe´rentes
cellules contenues dans le coˆne. L’e´nergie transverse et les coordonne´es du jet seront















ou` cell repre´sente les cellules du coˆne.
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Re´sume´
Ce document pre´sente deux e´tudes portant sur l’e´talonnage du calorime`tre a` tuiles
scintillantes (TILECAL) du de´tecteur ATLAS. Ce de´tecteur sera implante´ sur le futur
collisionneur LHC au CERN. Les permie`res prises de donne´es sont pre´vues pour 2007.
L’e´tude du syste`me LASER a porte´ sur les perfomances du prototype, lors des tests
en faisceaux des modules du TILECAL. Cette e´tude met en e´vidence une stabilite´ du
prototype conforme aux cahiers des charges. Les re´sultats obtenus sur les modules
montrent la possibilite´ d’en ve´riﬁer la stabilite´ avec une re´solution de l’orde de 0,35 %.
D’autres tests ont mis en e´vidence la possibilite´ de mesurer le nombre de photoe´lectrons
par unite´ de charge. La possibilite´ de ve´riﬁer la line´arite´, et de la corriger pour des
charges e´leve´es, a e´te´ mise en e´vidence. Les re´solutions, sur la mesure de la line´arite´
trouve´es, dans ces deux e´tudes, sont meilleurs que 0,5 %.
La seconde e´tude porte sur l’observation de muons pendant les pe´riodes de faisceaux
tests. Les re´sultats ont permis de de´terminer une constante d’e´talonnage. Cependant,
certains proble`mes dus a` la diﬀe´rence de tailles des cellules n’ont pas e´te´ totalement
re´solus. La re´solution obtenue sur la constante d’e´talonnage, par cette me´thode, est de
2,3 %
Mots cle´s: ATLAS, calibration, e´talonnage, LASER, muons, Tilecal

Abstract
This study is dedicated to the calibration of the hadronic calorimeter (Tilecal) of
the ATLAS detector. This detector will be installed on the LHC collider at CERN.
The ﬁrst datas will be taken in 2007. This thesis is divided in two parts.
The ﬁrst part is dedicated to the study of the LASER system. A prototype of the
ﬁnal system was studied. It was shown that the stability and the linearity of this pro-
totype are comform to the speciﬁcation. Several studies were devoted to measurements
which can be done on the Tilecal: The relative Gain can be calculated and gives the
stability of the Tilecal with a resolution of 0.35 %. The number of photolectrons per
charge unit has been calculated. The linearity was checked for a normal range of func-
tionning and was corected for the functionning at high charge. In both cases it was
shown that the non-linearity was smoller than 0.5 %.
The second study is devoted to muons beams in test beam periods. These results are
used to ﬁnd a calibration constant. Several problems which come from the diﬀerence
of size cells are not totally solved. But the resolution of the calibration constant found
by this method cannot exceed 2.3 %
Key-words: ATLAS, calibration, LASER, muons, Tilecal
